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Karotenoidy ve vyzivé nosnic a jejich vliv na kvalitu vajec

Souhrn

Chov dribeze hraje dulezitou roli pfi podpoie hospodaiského rozvoje, zajisténi trhu
zasobovanim a zvySovani piijmt zemédélcti. Vyznam chovu nosnic spociva v produkci vajec.
Vejce patii mezi vyzivové nejhodnotnéjsi potraviny. Z hlediska kvality je pro zjednodusené
zloutku se dle pozadavkl spotiebitell v jednotlivych zemich vyrazné liSi. Z tohoto divodu
se do krmnych smési pro nosnice ¢asto pridavaji bud’ pfirodni, nebo syntetické karotenoidy.
Karotenoidy se déli na dvé zakladni skupiny, karoteny a xantofyly. Xantofyly ptirodniho ptivodu
si v nynéjsi dobé ziskavaji velkou oblibu u téch spotiebitell, ktefi odmitaji pouzivani syntetickych
latek ve vyzivé hospodaiskych zvifat. Cilem experimentalni ¢asti této diplomové prace bylo
vyhodnotit vliv biofortifikované pSenice odridy PEXESO se zvySenym obsahem pfirodnich
karotenoidd ve vyzivé nosnic na uzitkové vlastnosti a kvalitu vajec. Experiment byl realizovan
na oddéleni Fyziologie vyzivy a jakosti produkce Vyzkumného ustavu zivocisné vyroby, v.v.i.
V Praze Uhfinévsi. Do pokusu bylo zafazeno 240 nosnic genotypu Lohmann Brown ve véku
42 tydnt. Tyto nosnice byly ustdjeny v obohacenych klecich a rozdéleny do 4 skupin dle odrudy
pSenice (TERCIE x PEXESO) a dle zdroje tuku (fepkovy olej x vepiové sadlo) v dieté. V kazdé
skupiné bylo 6 opakovani po deseti slepicich. Pokus trval 10 tydnd. Vysledky byly statisticky
vyhodnoceny programem SAS. Pridavek psSenice PEXESO se projevil zlepSenim parametrt
uzitkovosti, konkrétné snizil piijem krmiva (P < 0,001) a konverzi krmiva (P = 0,013). Nosnice,
jejichz krmné smési zahrnovaly pSenici PEXESO, produkovaly vejce se snizenou hodnotou
Haughovych jednotek (P <0,001), ale na druhou stranu s vyssi intenzitou barvy zloutku (P <0,001)
a vyssi hodnotou tloustky (P = 0,037) a pevnosti (P < 0,001) vaje¢né skotapky. Obsah karotenoida
luteinu (P < 0,001) a zeaxantinu (P < 0,001) ve zloutku byl vyrazné vyssi u skupin s PEXESEM.
Na ukladani luteinu (P = 0,001) a zeaxantinu (P = 0,001) mé&lo rovnéz pozitivni vliv vepiové sadlo.
Dieta s psenici PEXESO a fepkovym olejem zvysila koncentraci o-tokoferolu (P = 0,008)
a y-tokoferolu (P = 0,012) ve zloutku. PSenice PEXESO a vepiové sadlo vyrazné zvysily oxida¢ni
stabilitu cerstvych (P < 0,001, P = 0,008) i skladovanych (P = 0,050, P = 0,021) vajec. Zavérem
Ize tici, ze pSenice odridy PEXESO zvysila retenci biologicky aktivnich latek, coz se nasledné
odrazilo na uzitkovosti nosnic a kvalit¢ vyprodukovanych vajec. PSenice PEXESO je vhodnou
komponentou krmnych smési pro nosnice, ale pro vyraznéjsi zbarveni vajec¢ného zloutku je nutny

dodate¢ny pridavek jiného zdroje karotenoidu.

Klic¢ova slova: karotenoidy, vyziva, driitbez, nosnice, kvalita, vejce, barva Zloutku, zdravi



Carotenoids in laying hens nutrition and their effect on egg quality

Summary

Poultry farming plays an important role in promoting economic development, securing
the market with supply and increasing farmers' income. The importance of laying hen farming lies
in egg production. Eggs are one of the most nutritionally valuable foods. In terms of quality,
the most important feature for the simplistic consumer is the colour of the yolk. The preference
for yolk richness varies considerably from country to country according to consumer requirements.
For this reason, either natural or synthetic carotenoids are often added to the feed mixtures for laying
hens. Carotenoids are divided into two main groups, carotenes and xanthophylls. Xanthophylls
of natural origin are now gaining great popularity with those consumers who reject the use
of synthetic substances in livestock nutrition. The aim of the experimental part of this thesis was
to evaluate the effect of biofortified wheat variety PEXESO with increased content of natural
carotenoids in the diet of laying hens on performance characteristics and egg quality.
The experiment was carried out at the Department of Nutritional Physiology and Animal Product
Quality of the Institute of Animal Science in Prague Uhiinéves. The experiment included 240 laying
hens of the Lohmann Brown genotype at the age of 42 weeks. These layers were housed in enriched
cages and divided into 4 groups according to wheat variety (TERCIE x PEXESO) and fat source
(rapeseed oil x pork lard) in the diet. There were 6 repetitions of ten hens in each group.
The experiment lasted 10 weeks. The results were statistically evaluated by SAS software.
The addition of PEXESO wheat resulted in an improvement in performance parameters,
specifically, it reduced feed intake (P < 0.001) and feed conversion (P = 0.013). Laying hens whose
diets included PEXESO wheat produced eggs with reduced Haugh units (P < 0.001),
but on the other hand, higher yolk color intensity (P < 0.001) and higher egg shell thickness
(P =0.037) and firmness (P < 0.001). The carotenoids lutein (P <0.001) and zeaxanthin (P < 0.001)
contents o the yolk were significantly higher in the PEXESO groups. Lutein (P = 0.001)
and zeaxanthin (P = 0.001) deposition was also positively affected by lard. The diet with PEXESO
wheat and rapeseed oil increased the concentration of a-tocopherol (P = 0.008) and y-tocopherol
(P =0.012) in the yolk. PEXESO wheat and lard significantly increased the oxidative stability
of fresh (P < 0.001, P = 0.008) and stored (P = 0.050, P = 0.021) eggs. In conclusion, PEXESO
wheat variety increased the retention of biologically active substances, which was subsequently
reflected in the performance of laying hens and produced egg quality. PEXESO wheat is a suitable
component of feed mixtures for laying hens, but additional addition of another source of carotenoids

is necessary for more pronounced egg yolk colouration.

Keywords: carotenoids, nutrition, poultry, laying hens, quality, egg, yolk colour, health
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1 Uvod

Chov hospodatskych zvitat predstavuje vyznamny védni obor. Chov driibeze, jako jedno
ze zakladnich odvétvi chovu zvitat, hraje dulezitou roli pfi podpoire hospodatského rozvoje,

zajisténi trhu zadsobovanim a zvySovani ptijma zemédélct (Ruiz-Garcia et al. 2009).

Na pozadi tzv. ctvrté pramyslové revoluce s rostoucim rozvojem informacnich
technologii, celosvétovym populacnim rlstem, zlepSovanim trovné spotieby a zrychlenym
procesem urbanizace dochazi neustale k fizeni trzni poptavky po dribezich produktech
(Wu et al. 2022). Vlivem silné poptavky se béhem poslednich padesati let stal dribezi sektor
nejrychleji rostoucim a nejflexibilnéj$im ze vSech odvétvi zivocisné vyroby (Mcleod et al.
chovy a odvétvi zivoCisné vyroby vazan na hospodafeni na zemédélské pudé. Efektivita
Vv dribezatském sektoru je fizena hlavné kvalitou sloZeni krmiva a rychlej$im rGstem dribeze,

ktery je ovlivnén genetikou a zdravotnim stavem chovanych ptaka (Gerber et al. 2015).

Vyznam chovu dribeze spoc¢iva v produkei potravin zivoc¢isného ptiivodu a konkrétné
u nosnic v produkci vajec. Dribez se vyznacuje velice intenzivnim metabolismem, kterému
odpovida vysoka intenzita riistu, rand pohlavni dospélost, vysoka reprodukéni, resp. produkéni
schopnost a vysokd mira adaptace na podminky prostfedi a systém chovu. Dribez muze
konverzi krmiva, tj. relativné rychlé a efektivni pfeméné rostlinné hmoty na biologicky
plnohodnotnou Zivoc¢isnou hmotu (maso, vejce), coz je vyhodou dritbeze oproti jinym druhlim

hospodaiskych zvifat, které to ve stejné mite neumi (Stupka et al. 2013; Gerber et al. 2015).

vvvvvv

celoro¢ni schopnosti slepic snéaset vejce je Slechténi (Verhoef 2005). Snaska vajec dritbeze
je charakteristicka a specificka u jednotlivych druht dribeze, kde se piedev§im lisi poctem
a hmotnosti snesenych vajec (Stupka et al. 2013). Vyrobou vajec se v soucasné dob¢ rozumi
produkce konzumnich vajec, ktera se ziskavaji od kura domaciho (Gallus gallus f. domestica),
pfi splnéni pozadavkii na vejce, uréené k lidskému konzumu. V Ceské republice, ale i v Evropé,
pievazuje chov hnédovaje¢nych nosnic produkujici vejce s pevnéjsi skofapkou. Na tyto slepice
ptipada v Ceské republice vice nez 90 % stavi slepic chovanych na produkci konzumnich vajec
(Tamova et al. 2019). Spotieba vajec v poslednich letech hodné kolisa. Dle CSU bylo v roce
2018 v Ceské republice spotiebovano na osobu v praméru 263 ks vajec. Za rok 2020 viak

doméci spotieba vajec meziro¢né poklesla, a to 0 5,3 % (MZe CR 2022).



Slepici vejce lidé pouzivaji jako potravu jiz od staroveéku a neexistuje zadna jina potravina
zivocisného puvodu, kterou by konzumovalo tolik lidi ve vétsin¢ oblasti svéta (Fraeye et al.
2012; Fernandez-Martin et al. 2017). Velmi dobfe stravitelna vejce patii mezi vyzivove
nejhodnotnéjsi potraviny. Vaje¢ny obsah je zdrojem vysoce kvalitnich plnohodnotnych
bilkovin, 60 % aminokyselin vaje¢ného bilku patii mezi esencialni. Lipidy zloutku jsou tvoteny
ze 70 % nenasycenymi mastnymi kyselinami, 12 — 20 % ptipadad na polynenasycené mastné
vysoké vyzivové hodnoty maji i vyznam technologicky (Panek et al. 2002). Diky optimalnimu
poméru jednotlivych slozek zivin a jejich dokonalou vyuzitelnosti ¢lovékem maji vejce nejvyssi
biologickou hodnotu ze vSech bilkovin rostlinného i zivo¢isného piivodu.

vvvvvv

je barva vaje¢ného zloutku. Ta je dulezitou charakteristikou a kritériem vybéru potravin
spotiebitelem obzvlast’ v Evropské unii, kde se preference sytosti vaje¢ného Zloutku v kazdém
statu vyrazné lisi (Hernandez et al. 2000, Englmaierova et al. 2013). Z tohoto divodu se pro
nalezité zbarveni vajecného Zloutku do krmnych smési pro slepice chované v provoznich

podminkach ¢asto pfidavaji bud’ pfirodni, nebo syntetické pigmenty — karotenoidy.

Karotenoidy ptedstavuji jednu z nejrozsifenéjsich skupin pfirodnich zlutych, oranzovych
a Cervenych lipofilnich pigmentl Gcastnicich se fotosyntézy v rostlinach, fasach a nckterych
mikroorganismech. Organismy, které nejsou schopny fotosyntézy, stejné jako slepice, musi
karotenoidy pfijimat potravou. Biologicky aktivni karotenoidy pfitomné v krmnych smésich
dritbeZe zvysuji pigmentaci vaje¢nych zloutkt a diky svym antioxidacnim vlastnostem zlepsuji
oxidaéni stabilitu Zloutkovych lipida. Karotenoidy jsou skupinou tetraterpent, syntetizovanych
z osmi izoprenovych jednotek. Podle struktury se déli na karoteny (napi. B-karoten, lykopen)
a xantofyly (napf. lutein, zeaxantin). Dle puvodu se karotenoidy déli na piirodni, které
se prirozené nachdzeji v n€kterych krmivech, pastevnim porostu, a na syntetické znamé pod
rtiznymi obchodnimi nazvy (napf. kantaxantin jako Carophyll® Red). Ten je ale v Evropské unii
fazen k potencialné nebezpeénym latkam pro zdravi ¢lovéka a ve Svédsku dokonce zakazan.
Proto Ize ocekavat, ze Casem dojde k SirSimu zdkazu jeho pouzivani. Pocet spotiebitelti
produktl chovu driibeze, ktefi se zajimaji o podminky chovii slepic, piivod a konecnou kvalitu
a jakost produktii zivocisného piivodu, se dle aktudlnich udaja stale zvysuje. Je tedy na misté
zefektivnit v soucasné dobé existujici tendenci nahrazovat syntetickd krmna aditiva pfirodnimi
latkami, které nezpiisobuji nezadouci vedlejsi ucinky, prodluzuji trvanlivost zivocisSnych

produktli a maji Siroké spektrum vlivli na zdravi ¢lovéka jako kone¢ného konzumenta.



2 Cil prace a hypotéza
2.1 Cil prace

Cilem této diplomové prace bylo vypracovat literarni reSerSi zaméfenou na vyuZziti
karotenoida ve vyzivé nosnic a jejich vliv na kvalitu vajec. Dale bylo cilem této prace poukézat
na samotnou vyzivu kufic a nosnic, a to v jednotlivych stupnich odchovu a chovu, a zminit vliv

ptirodnich karotenoidti na fortifikaci vajec a zdravi clovéka jako konecného konzumenta.

V névaznosti na cile literdrniho ptehledu této diplomové prace byly stanoveny i cile
védeckého pokusu. Cilem pokusu bylo porovnat dvé odriidy pSenice S rozdilnym obsahem
karotenoidt a dva zdroje tuku s kontrastnim zastoupenim mastnych kyselin v krmnych smésich
pro nosnice a stanovit jejich vliv na uzitkovost nosnic a kvalitu vyprodukovanych vajec,
zejména pak zvySeni obsahu dietarnich karotenoidi luteinu a zeaxantinu v lyofilizovanych
vaje¢nych zloutcich. Pozornost v ramci pokusu byla vénovana i obsahu lipofilnich vitaminQ
(a-tokoferol, y-tokoferol a retinol) ve vaje¢ném zloutku a jeho samotné oxidacni stabilité

vyjadiené v hodnotach malondialdehydu na kilogram vaje¢ného Zloutku.

2.2 Hypotéza

Nahradou synteticky vyrabénych karotenoidi mohou byt karotenoidy z ptirodnich zdroju.
Predpokladame, ze ptirodni karotenoidy z pSenice spolu se zdroji tuku v dieté nosnic ovlivni
kvalitu zivo¢isnych produkti — vajec. Je znamo, Ze lipidy maji vliv na ukladani karotenoidu
do vajeéného Zloutku. Otazkou vSak zustava, jak odlisny profil mastnych kyselin dvou zdroji

tuku ovlivni retenci a vyuziti karotenoidii ze dvou odrtd psenice a vyslednou kvalitu vajec.
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3 Literarni reSerse
3.1 Zaklady vyzivy noshic

Pro fyziologicky spravny télesny vyvoj, funkci organismu a produkci konzumnich vajec
je vyziva nosnic zakladem kazdého chovu. Produkci konzumnich vajec, jako hlavnimu ucelu
chovu slepic nosného typu, je podfizeno Slechténi, vybér vhodného systému ustdjeni nosnic,

vyziva a fizeni mikroklimatickych podminek. Vyziva nosnic hraje ze vSech realiza¢nich faktort

vvvvvv

Kodes et al. (2003) uvedli, Ze vyziva dribeze v tuzemskych podminkdch smétuje
jednoznaéné k trendiim platnym v celé Evropské unii, coz se v nasledujicich letech potvrdilo.

Jedna se o vycet téchto charakteristickych rysu:

v' bezpeénost potravin — ochrana zdravi lidi jako konzumentt,
v" ochrana Zivotniho prostedi pfed biologickym zne¢i$ténim,

v' welfare zvifat a jejich ochrana pted $kodlivymi vlivy a tyranim.

3.1.1 VyZiva slepic nosného typu

Nosny typ slepic se krmi vyhradné smésmi o sypké konzistenci. Tato forma smeési
je zarukou pravidelného a timérného piijmu Zivin bez pfekrmovani, proto se ji dava prednost
pied smési granulovanou. Vyziva slepic nosného typu zahrnuje dva stupné: krmeni v odchovu

a krmeni ve snasce.

3.1.2 Vyiziva slepic nosného typu v odchovu

Do odchovu jsou zafazovany pouze kuficky. Obdobi odchovu zahrnuje obdobi
od vylihnuti kufete po dosazeni pohlavni dospélosti kufice. Ta je charakterizovana snesenim
prvniho vejce a zacatkem snaSkového cyklu. Pti odchovu kufic neni kladen diraz na dosazeni
maximalniho pfirtstku zivé hmotnosti, ale na dosazeni pohlavni dospélosti v odpovidajicim
véku. Zaroven je zde zadouci vytvoreni vétsiho télesného ramce, ktery umoznuje optimalni
rozvoj vSech organt potfebnych pro produkei vajec. Cilem odchovu kufic je ziskani odolné

dosazeni pohlavni zralosti jsou fadny svételny rezim a Spravné krmeni (Skiivanova 2011).

Odchov kufic se provadi do 15. — 17. tydne véku. Mezi 18. — 20. tydnem véku dosahuji
kutice pohlavni dospélosti (Stupka et al. 2013). Pozadovana zivd hmotnost pfi jejim dosazeni

by méla odpovidat 1,2 — 1,5 kg (Tamova et al. 2019). Optimalni vék a hmotnost kufic
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se U jednotlivych hybridnich kombinaci miize lisit, a je tedy potieba respektovat pozadavky

na podminky prosttedi a krmit dle odpovidajiciho technologického postupu (Skiivanova 2011).
Vyzivu slepic nosného typu v odchovu lze rozdélit do tii obdobi.

Prvni obdobi je obdobim nejintenzivnéjsiho rastu kufic. Zamérem je vytvoreni velkého
télesného ramce. Hmotnost kufic zde neni rozhodujici. V téle velkého télesného ramce
je dostatek prostoru pro rozvoj vykonného traviciho a rozmnozovaciho ustroji. Prostorné télo
produkuje velka vejce. Pro toto prvni obdobi je charakteristicky rust zejména kosti a vysoka
intenzita uklddani mineralnich latek (Timova et al. 2019). Béhem prvnich tydni Zivota
je kufice potfeba krmit s ohledem na skutecnost, Ze pravé tyto prvni tydny zivota piedstavuji
obdobi kritické pro rist a mineralizaci kosti (Skiivanova 2011). Do véku 3 tydnt se krmi
prevazné ad libitum (podle libosti), a to nejkvalitnéj$i krmnou smési bohatou na dusikaté latky.
Od 4. do 9. tydne se dava krmivo o néco chudsi na Ziviny. Bélovaje¢nym hybridiim je tato
krmna smés zkrmovana ad libitum, protoze maji maly piijem krmiva. U Zravéjsich

hnédovajecnych hybridt se provadi restrikce dle zivé hmotnosti (Timova et al. 2019).

Druhé obdobi trva od 10. do 16. tydne véku a je charakterizovdno vyvinem organismu,
zejména zvySenim kapacity a vykonnosti traviciho Ustroji. Toho je dosahovano piedevSim
krmivem s vétSim obsahem balastu (Tamova et al. 2019). Balast krmiva tvoii vSechny latky,
které odchazeji trusem, aniz by byly zvifetem vyuzity a jsou to nestravené dusikaté latky, tuky,
sacharidy, mineralni latky a hlavné vlaknina (Stan€k 1963). Pfechazi se tedy na smés s nizkym
obsahem dusikatych latek a energie (viz Tabulka ¢. 1). Pfi tomto odchovu se sleduje rtstova
ktivka kutic a podle zjisténych skuteénosti (tj. vahy kufic) se bud’ zvysi, nebo restrikei snizi
denni spotieba krmiva (Kodes et al. 2003). V ptipad¢ restrikce se krmi jednou denné, nejlépe
rano a U krmitek musi byt dostatek prostoru, aby mohla vSechna zvifata pfijimat krmivo

soucasné. Bélovajecni hybridi se krmi ad libitum (Tamova et al. 2019).

Tretim obdobim je obdobi bezprostfedni piipravy na sndsku. Toto tzv. predsndskové
obdobi nastavd od 16. tydne véku kufic. Jednd se o obdobi nejvétSiho rustu vajecniku
a vejcovodu. Z toho vyplyvaji i vysoké naroky na dusikaté latky v krmivu, které jsou téméf
stejné, jako bude pozd¢jsi potieba pro produkci konzumnich vajec. Proto se piechazi na smes
bohatou na dusikaté latky. Rovnéz se zvySuje i1 obsah vapniku v krmné smési na 2 — 2,5 %.
Kufice si tak vytvofi znacnou rezervu tohoto prvku v meduldrnich kostech. Krmnd smés
se vVtomto obdobi zkrmuje adlibitné. Zvlast¢ jestli jsme v predchozim obdobi krmili

restringovan¢, musime zajistit rovnomérny ptijem krmiva u vSech zvitat (Tumova et al. 2019).
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Béhem odchovu by mély mit kufice dostateny krmny a napéjeci prostor a musi mit
k dispozici dostatecné mnozstvi Cerstvé pitné vody. Kufice se z odchovnych hal premist'uji

do snaskovych hal ptiblizné 10 — 15 dnu pied snesenim prvniho vejce (Tamova et al. 2019).

3.1.3 Vyziva slepic nosného typu ve snasce

Cilem chovu slepic nosného typu, tj. nosnic, je produkce konzumnich vajec. Produkce
vajec je vysledkem snasky, ktera vyjadiuje hlavné pocet snesenych vajec za urcitou dobu, jejich
hmotnost a kvalitu (Stupka et al. 2013). Snaska, nejdulezitéjsi ukazatel z hlediska uzitkovosti,
je u slepic nosného typu pomérné vysokd. Primérnéd ro¢ni snaska vajec na nosnici dosdhla
v roce 2020 v zemédélském sektoru 309,7 ks, v domacim hospodaistvi podle odhadu CSU
ztistala na urovni 180 ks vajec/nosnici/rok (MZe CR 2022). V ramci chovu slepic nosného typu
se vSak nehledi pouze na uzitkovost, ale i na kvalitu produktu — vejce. Ztraty pii vyrobé
konzumnich vajec zpiisobené Spatnou kvalitou skofapky celosvétoveé dosahuji 6 az 8 %. Tyto
ztraty Ize omezit predevs§im zkvalitnénim vyZivy slepic, zejména optimalizaci hladiny a poméru
vapniku a fosforu, vybérem vhodnych zdroj vapniku, velikosti ¢astic vapence a fizenim piijmu
soli (Timova et al. 2019). Navic bylo zpozorovano, ze na kvalitu skofapky vajec pochézejicich

nejenom od starSich nosnic ma vliv i dodate¢na suplementace hoi¢iku (Kim et al. 2013).

Vyziva hraje velkou roli i v Gpravé slozeni vajecného obsahu, atedy i jeho kvality.
SloZzenim krmné smési 1ze ovlivnit mnozstvi nékterych stopovych prvki, zastoupeni zdravi
prospésnych esencialnich nenasycenych mastnych kyselin a obsah vitamind a karotenoidd,

které ptisobi mimo jiné i jako silné antioxidanty (Tamova et al. 2019).

Do snaSkovych hal jsou kufice pfemistovany nejpozdéji ve véku 17 tydni. Obdobi
od ustajeni kufic ve snaskové hale do vrcholu snasky je z hlediska vyzivy a nasledné produkce
obdobim rozhodujicim (Tamova et al. 2019). Snaska zacina zhruba v 19. tydnu véku nosnic
(Kodes et al. 2003). Riist narokli na Ziviny pfi strmé stoupajici snaskové kiivce na zacatku
snasky je rychlejsi, nez zvySovani pfijmu krmiva, a proto se voli smés na Ziviny a energii
co nejkoncentrovangj$i a osvédcuje se 1 jeji tukovani nebo granulace. Do veku 30 tydni
se doporucuje krmit ad libitum, poté je pfijem krmiva usmériiovan (Tamova et al. 2019). Denni
spotieba Cini u bélovajecnych nosnic 100 — 115 g a u hnédovajecnych nosnic 110 — 125 g krmné

smési. Primérna spotieba krmiva na tvorbu 1 vejce je 120 — 150 g (Stupka et al. 2013).

Na zacatku snasky maji tedy nosnice vyssi pozadavky na ziviny (dusikaté latky) a nizsi
pozadavky na mineralni latky (vépnik), coz se s pfibyvajicim vékem zméni. Ttimova et al.

(2019) uvadeji, ze nejvhodnéjsi by bylo béhem snasky pouzit vice krmnych smési s klesajicim
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obsahem dusikatych latek, aminokyselin a fosforu a s rostoucim obsahem vapniku. V tomto
pfipad¢ pak hovofime o tzv. fazové vyzivé, charakteristické vyuzitim rozdilnych smési

s rozdilnym obsahem dusikatych latek v jednotlivych obdobich snasky (viz Tabulka ¢. 1).

Tabulka ¢. 1: Potfeba zivin v 1 kg krmné smési pro kufice a slepice nosného typu pii denni

spotiebé 115 g krmiva (upraveno podle Zelenka et al. 2007)

Krmna smés K1 K2 KZK NO N1 N2
Tyden do 45 nad 45
odchovu/chovu R B e O tydnd | tydnd
MEn (MJ) 12,3 11,9 11,5 11,5 11,5 11,5
Dusikaté latky (g) 200 185 155 165 170 162
Linolova kyselina (g) 12,5 12,5 12,5 12,5 15,0 14,0
Ca(g) 10 10 10 21%* 37 39

P vyuzitelny (g) 4,9 45 4,0 4,5 4,1 3,9
Mg () 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6

*17. tyden az 2 % snésky

** 50 % Ca v ¢asticich o velikosti 3 — 5 mm, aby se nesniZil pfijem krmiva

Nejkoncentrovanéj§i krmna smés N1 je smési pro obdobi nejvyssi intenzity snaSky
s relativné niz§im piijjmem krmiva. Krmna smés N2 se zkrmuje pfi obdobi nastupu ptirozeného
mén¢ snaseji (Kodes et al. 2003). Slepicim nosného typu se zkrmuje kompletni krmna smés,
ktera obsahuje 15 — 17 % dusikatych latek. Limitujicimi aminokyselinami pro driibez jsou

zejména sirné aminokyseliny (methionin a cystein), a to z divodu jejich potieby pro rist pefi.

Pro zajisténi spravné vyzivy ve snaskovém obdobi musi byt nosnicim poskytnut
dostate¢ny krmny prostor a rovnéz se nesmi zapomenout na cerstvou pitnou vodu, které maji
mit nosnice dostatek (Tamova et al. 2019). Krmné smési musi obsahovat takové mnozstvi Zivin,
které zajisti vysokou uZitkovost nosnic pii respektovani genetické a individudlni variability
V potiebé zivin a ekonomické efektivity (Stupka et al. 2013). Také ty ziviny, které nejsou
hlavnim zdrojem energie a patii k biostimulatoriim, napft. vitaminy, znacn¢ ovliviiuji uzitkovost
a zdravotni stav zvifat (Skiivanova 2011). Stejn¢ jako u vSech ostatnich zvitat jsou zédkladem

vyzivy dritbeze biologicky vyznamné latky — ziviny. Zajisténi optimalni koncentrace Zivin
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je z nutri¢niho hlediska vyslednici zachovy, tedy zivin potiebnych pro zakladni metabolismus
a produkce, tedy uzitkovosti, ktera je u slepic nosného typu charakterizovana formou produkce

vajec. Nejdulezitéjsi zivinou, ktera uzce souvisi s problematikou této prace, je tuk.

3.1.4 Tuk ve vyZzivé slepic nosného typu

Lipidy (z feckého slova lipos — tuény) jsou rozmanitou skupinou pfirodnich latek
zivoci$ného 1 rostlinného ptivodu, mezi které patii predevSim tuky, oleje, vosky, nckteré
vitaminy a hormony. Lipidy jsou tvofeny ze strukturnich jednotek s vyraznou hydrofobnosti.
Tato vlastnost rozpustnosti, resp. nerozpustnost ve vod¢, je pro tuto tfidu sloucenin jedine¢na.
Lipidy jsou rozpustné v organickych rozpoustédlech, ale ne ve vodé€. Nerozpustnost ve vode
slouzi jako zaklad pro oddéleni lipid od bilkovin a sacharidi. Klasifikaci lipida podle
vlastnosti acylového zbytku / skupiny a amfifilni nebo neutralni povahy uvadi Tabulka ¢. 2.
Povrchové aktivni lipidy s amfifilni povahou (tj. polarni lipidy) obsahuji ob¢é hydrofilni

a hydrofobni ¢asti, ¢imz se vyrazné 1i$i od neutrdlnich lipidi (Belitz et al. 2009).
Tuky (neboli lipidy) maji n¢kolik dulezitych funkci:

v’ Jsou koncentrovanym zdrojem energie, poskytuji ptiblizné€ 9 kcal/g (38 kJ/g).
Vytvafteji tepelnou vrstvu pod kuzi, kterd poméaha udrzovat té€lesnou teplotu.
Vytvafeji stavebni komponenty v téle, jako napf. bunééné membrany.
Poskytuji funkéni slozky pro mnoho metabolickych procest.

Jsou nositelem pro pfijem a vstiebavani vitaminil rozpustnych v tucich.

NS NEE N NN

Vyznamnym dilem pfispivaji k pfichuti, textuie a celkové chuti jidla ¢i krmiva.

(Sharma 2018)

Podle Kodese et al. (2003) plni tuky v organismu fadu funkeci, jsou nejkoncentrovanéjSim
zdrojem energie ze vSech zivin, nosi¢em provitamint, vitamint, esencidlnich mastnych kyselin

a jejich prekurzord, uplatiiuji se jako stavebni, strukturalni slozky bun¢k a membran.

Tuky a oleje maji vysoky energeticky obsah (viz vyse) a lze je pouzit ke zvyseni
energetického obsahu (energie) ve straveé tak, aby bylo mozné uspokojit pozadavek na energii
u vysoce vykonnych ptaki (Marounek et al. 2019). Tuky vyvolévaji po urcitou dobu po poziti
pocit sytosti, ktery je vyvoldn hydrolyzou na mastné kyseliny v tenkém stfevé (Panek et al.
2002). Pocit sytosti nastava az po delsi dob€ po poziti a pfetrvava po delsi dobu. Zvife obvykle
piijima jen takové mnozstvi smési, aby uspokojilo svou potiebu energie (Zelenka et al. 2007).
Tuk vsak podle Zelenky et al. (2007) zvySuje chutnost krmiva, a tak snizeni spotieby u tukované

smési je vzdy o néco mensi, nez odpovida doplitkem tuku zvysené energetické hodnoté.
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Oxidaci tuku v téle ziskava dribez pohotovy zdroj energie, mimo to se ¢ast tukd mize
ptimo zabudovat do télesného ptirtstku, nebo jiného produktu dribeze (napft. vejce). Tuky jako
nosice lipofilnich latek (napf. vitamint, karotenoidi) zlepsuji jejich transport a vyuziti v téle.
Pii zpracovani smési tuky rovnéz minimalizuji prasnost a ztraty zivin, zlepSuji homogenitu
smési, jejich strukturu, barvu i chutnost (Kode§ et al. 2003). Téchto nepostradatelnych

vlastnosti lipidl je vyuzivano i pfi manipulaci nebo zpracovani potravin (Sharma 2018).

Tabulka ¢. 2: Klasifikace lipidu (upraveno podle Belitz et al. 2009)

A. Klasifikace lipidu podle vlastnosti acylové skupiny

I. Jednoduché lipidy (nezmydelnitelné)

volné mastné kyseliny, isoprenoidni lipidy — steroidy, monoterpeny, karotenoidy,

lipofilni vitaminy (tokoferoly, napt. vitamin E)

Il. Acyl lipidy (zmydelnitelné) Slozeni
mono-, di-, triacylglyceroly mastna kyselina, glycerol (napf. tuk, olej)
. mastnd kyselina, glycerol/sfingosin, kyselina
fosfolipidy
fosfore¢na, organicka baze
o mastna kyselina, glycerol/sfingosin, mono-,
glykolipidy . . . .
di- nebo oligosacharid (napt. galaktolipidy)
mastna kyseliny, etan, propan nebo
diolové lipidy )
butandiol
mastna kyseliny, alkohol — cetylalkohol
vosky ]
nebo myricylalkohol (napt. vceli vosk)
estery steroll mastna kyselina, sterol

B. Klasifikace lipidl podle neutralni nebo amfifilni povahy

Neutralni lipidy Polarni (amfifilni) lipidy

mastné kyseliny (> C12), mono-, di-, o .
) glycerofosfolipidy, glyceroglykolipidy,
triacylglyceroly, steroly, estery sterold, _ o i o
) sfingofosfolipidy, sfingoglykolipidy
karotenoidy, vosky, tokoferoly
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Nejdulezitéjsi lipidy ve vyzivé jsou triacylglyceroly (TAG, znamé také jako triglyceridy).
Triacylglyceroly, jako hlavni soucast tukti, obsahuji ve své molekule 3 stejné, 2 stejné a jednu
odli$nou, nebo 3 odlisné mastné kyseliny piipojené (esterifikované) k molekule glycerolu
(Panek et al. 2002; Sharma 2018). TAG tvoti az 95 % lipida ve stravé (Sharma 2018).
Tuky obsahuji ptiblizné 90 % mastnych kyselin a 10 % glycerolu. Ur¢ita ¢ast (asi 5 — 15 %)
téchto mastnych kyselin neni vdzana na glycerol a jsou oznacovany jako volné mastné kyseliny.
Jejich obsah v tuku musi byt limitovany a rizikovost téchto slozek tuku lze ¢aste¢né omezit

piidavkem antioxidantii (napf. vitamin E) do krmnych smési (Kodes et al. 2003).

Mastné kyseliny se skladaji z uhlovodikového fetézce, s karboxylovou (-COOH)
skupinou na jednom konci a methylovou (-CHz) skupinou na druhém konci. Mastné kyseliny
se od sebe 1isi mnoha zplsoby, véetné délky jejich fetézci, poctu dvojnych vazeb, polohou
dvojnych vazeb podél fetézce a izomerickou (tj. cis nebo trans) konfiguraci kolem dvojnych
vazeb. Diky t€émto strukturalnim variacim jsou fyzikalni vlastnosti mastnych kyselin (a lipidd,
které je obsahuji) rozmanité, a to ovliviiuje jejich roli v metabolismu a dopad na zdravi (Sharma
2018). Podle poétu dvojnych vazeb, uvedenych v zavorce, se mastné kyseliny déli na nasycené
(Saturated Fatty Acid — SFA, 0), monoenové (mononenasycené, Monounsaturated Fatty

Acid — MUFA, 1) a polyenové (polynenasycené, Polyunsaturated Fatty Acid — PUFA, 2-6).

Nasycené mastné kyseliny obsahuji maximalni mnozstvi vodikovych atomi pfipojenych
na kazdy uhlik (tzn. Ze zde nejsou dvojné vazby) a maji tendenci byt v pevném stavu
pfi pokojové teploté. VétSina nasycenych mastnych kyselin ve stravé obsahuje 14, 16 a 18
uhlikd a vyskytuji se v kokosovém oleji (C14, myristova kyselina), palmovém oleji (C16,
palmitova kyselina) a v zivociSnych a hydrogenovanych tucich (C18, stearova kyselina,
viz Obrazek ¢. 1) (Sharma 2018). Zastupcem zivocisného tuku s relativné vysokym podilem
nasycenych mastnych kyselin je vepfové sadlo. Z veskerych mastnych kyselin ptitomnych

ve vepfovém sadle piipada az 40 % na nasycené mastné kyseliny (Panek et al. 2002).

O

/\/\/\/\/\/\/\/\)LOH

Obrazek €. 1: Chemicka struktura: nasycend mastna stearova kyselina

(Wikimedia Commons contributors)

Mononenasycené mastné kyseliny obsahuji jednu dvojnou vazbu. Hlavnim piikladem

je olejova kyselina (18:1, n-9, viz Obrazek €. 2), pochazejici primarné z oliv a fepkového oleje.
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Potravinaisky vyznamny fepkovy olej obsahuje velmi malo nasycenych mastnych kyselin,
a naopak vyznamné mnoZzstvi mononenasycenych a polynenasycenych mastnych kyselin,
véetné téch esencialnich (Sharma 2018). Belitz et al. (2009) uvedli, ze fepkovy olej obsahuje
63 % olejové kyseliny (n-9), 20 % linolové kyseliny (n-6) a 9 % a-linolenové kyseliny (n-3).

HO)J\/\/VW/\/V

Obrazek ¢. 2: Chemicka struktura: mononenasycena mastna olejova kyselina (n-9)

(Wikimedia Commons contributors)

Polynenasycené mastné kyseliny maji diky vétSimu poctu dvojnych vazeb nejnizsi bod
tani ze vSech druhli mastnych kyselin a pfi pokojové teploté¢ jsou v kapalném stavu.
Nejvyznamnéj$i polynenasycené mastné kyseliny obsahuji 18, 20 ¢i 22 uhlikli, maji
az 6 dvojnych vazeb a patii do skupin n-3 nebo n-6. Polynenasycené mastné kyseliny maji prvni
dvojnou vazbu ve sméru od methylového (®, -CHzs) konce fetézce mastné kyseliny na 3. nebo
6. uhliku a podle toho se déli do dvou fad: n-3 a n-6 (Marounek & Havlik 2020). Mezi n-3
(omega-3) mastné kyseliny se fadi a-linolenova kyselina (ALA, C18:3, viz Obrazek ¢. 3),
eikosapentaenova kyselina (EPA, C20:5, viz Obrazek ¢. 6) a dokosahexaenova kyselina (DHA,
C22:6, viz Obrazek ¢. 7). a-linolenova kyselina muze slouzit rovnéz jako prekurzor
k syntetizaci EPA a DHA. Do skupiny n-6 (omega-6) mastnych kyselin patii linolova kyselina
(LA, C18:2, viz Obrazek ¢. 4), y-linolenova kyselina (GLA, C18:3) a arachidonova kyselina
(AA, C20:4, viz Obrazek ¢. 5). AA se mize v organismu biosyntetizovat z LA.

O

HO o o o

Obrazek ¢. 3: Chemicka struktura: polynenasycena mastna a-linolenova kyselina (n-3)

(Wikimedia Commons contributors)

/\/\/W/\)kOH

Obrazek ¢. 4: Chemicka struktura: polynenasycena mastna linolova kyselina (n-6)

(Wikimedia Commons contributors)
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Obsah mastnych kyselin v tucich ovliviiuje stravitelnost, nenasycené mastné kyseliny
jsou metabolizovany snadnéji nez nasycené (Skiivanova 2011), a to zvIast’ u mladsich zvitat
(Kodes et al. 2003). Rostlinné oleje, obsahujici vice nenasycenych mastnych kyselin,

jsou vyuzivany lépe nez tuky Zivoé¢isného puvodu (Kodes et al. 2003).

0O

HO

Obrazek ¢. 5: Chemicka struktura: polynenasycena mastna arachidonova kyselina (n-6)

(Wikimedia Commons contributors)

O
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Obrazek ¢. 6: Chemicka struktura: polynenasycena mastna eikosapentaenova kyselina (n-3)

(Wikimedia contributors)

Esencialnimi zivinami nejenom pro dribez jsou hlavné a-linolenova kyselina (n-3)
a linolova kyselina (n-6) (Kodes et al. 2003; Zelenka et al. 2007). Neschopnost syntetizovat
tyto slou€eniny nadfazené skupinam n-3 a n-6 je dana skutecnosti, ze t€lo neni schopné vlozit
dvojnou vazbu blize nez 7 uhlikti od methylového konce mastné kyseliny. Tyto kyseliny jsou
proto esencidlnimi mastnymi kyselinami, které musi byt dodavané stravou ¢i krmivem. Kdyz
se dostanou do buiiky, mohou byt vystavéné do delSich n-3 a n-6 mastnych kyselin sekvenci
desaturacnich a elongac¢nich reakci, zahrnujicich tvorbu novych dvojnych vazeb a ptidavani
novych 2-C jednotek (Sharma 2018). Nejvétsi mnozstvi esencialnich mastnych kyselin
se spotiebuje na tvorbu bunéénych a intracelularnich membran, véetné membran pokozky. Dale
maji esencidlni mastné kyseliny vyznamnou tlohu pii rozmnozovani, pfi vystavbé nervovych
tkani a asi 1 % slouzi k syntéze metabolickych regulatorti zvanych eikosanoidy (Panek et al.
2002; Sharma 2018). Do této kategorie sloucenin patii prostaglandiny, prostacykliny,
tromboxany a leukotrieny. Eikosanoidy (z fec. eikosi = dvacet) odvozené z n-3 a n-6 skupin
mastnych kyselin se li§i biologickou u¢innosti a funkei a zména rovnovahy mezi nimi miize

Vv organismu ovlivnit fyziologické procesy, napt. homeostazu ¢i zanét (Sharma 2018).

Podle svédské studie Nyberg (2017) porovnavajici kvalitu vajec z riznych produkénich
systému nakoupenych v trzni siti bylo zjis§téno, Ze bio vejce (tj. vejce nosnic majici pristup

Kk travnatym vyb&huim) obsahuji ve Zzloutku vice DHA (n-3) s ochrannym ucinkem.
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Doporuceny denni piijem esencidlni linolové kyseliny (n-6) pro dospélého c¢loveka
(25— 50 let) je 2,5 % energie. Doporuceny denni pfijem esencidlni a-linolenové kyseliny (n-3)
pro dospélého ¢lovéka (25 — 50 let) je 0,5 % energie; zde se jedna pouze o odhadované hodnoty
(Spole¢nost pro vyzivu 2011). Dietni nerovnovaha esencialnich mastnych kyselin je zakladni
pfi¢inou mnoha onemocnéni (Baucells et al. 2000). Idealni pomér n-6 : n-3 mastnych kyselin

v lidské stravé by se mél podle doporuceni snizovat; zpravidla na hodnoty nizSi nez 4 : 1.

Obrazek ¢. 7: Chemicka struktura: polynenasycena mastna dokosahexaenova kyselina (n-3)

(Wikimedia contributors)

Tuky jsou tedy dilezité nejen pro svou vysokou energetickou hodnotu, ale i pro obsah
esencialnich mastnych kyselin (Zelenka et al. 2007). Nenasycené mastné kyseliny, zpravidla
PUFA, piitomné napiiklad v fepkovém oleji, jsou nachylnéjsi k oxidaci, coz mize ovlivnit

i oxidaéni stabilitu, resp. trvanlivost zivocisnych produktt jako jsou maso nebo vejce.

Podle skupenstvi pii pokojové teploté se lipidy déli na tuhé tuky (napi. vepfové sadlo)
a kapalné oleje (napft. fepkovy olej). S rostouci délkou fetézce roste bod tani tukd, s rostoucim
poctem dvojnych vazeb, resp. se stupném nenasycenosti mastnych kyselin zase bod tani klesa
a roste polarita (a tim 1 rozpustnost ve vode¢, resp. krevni plazm¢) (Marounek & Havlik 2020).

Na druhé stran€ ale roste i jejich nachylnost k oxidacnimu Zluknuti (Panek et al. 2002).

Z diivodu zajiSténi dostate¢né hladiny linolové kyseliny (n-6) a zlepSeni chutnosti
a snizeni prasnosti krmiva se vSechny diety pro dribez dopliiuji minimalné 1 % ptidaného tuku,
bez ohledu na dalsi ekonomické nebo nutri¢ni aspekty (Leeson & Summers 2005). Nutriéni
kvalita vajec, profil a mnozstvi mastnych kyselin pfitomnych ve vajecném zloutku mohou byt
upraveny podle zdroje tuku, resp. lipidi pouzitych v diet¢ (Oliveira et al. 2010). Slozeni
mastnych kyselin ve vajecném zloutku se vzdy odrazi od sloZeni mastnych kyselin zivocisnych
tukt nebo rostlinnych olejt ptidavanych do krmiva nosnic (Omidi et al. 2015; Lee et al. 2016).
Dle Van Elswyk (1997) l1ze napiiklad vejce obohacena o PUFA ziskat obohacenim krmiva pro

nosnice moiskymi rybimi oleji nebo oleji z olejnatych semen (napi. len, slunecnice, fepka),
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protoze tyto snadno podporuji zaclenéni n-3 mastnych kyselin do slepicich vajec. Ptidani téchto
zdrojt tuku bohatych na PUFA do krmiv pro nosnice ma za cil zménit lipidovy profil vajec,
coz predstavuje vynikajici marketingovou strategii pro segment téch spotiebitell, kteii
se zajimaji o potraviny prospesné lidskému zdravi (da Silva Filardi et al. 2005). Vysoky piijem
n-3 PUFA (1j. ALA, EPA a DHA) je spojen se snizenym rizikem vzniku kardiovaskularnich
onemocnéni (tj. KVO) (Marckmann & Grenback 1999). Na druhou stranu ve vyzivé driibeze
Casto pouzivané zivocCiSné tuky (napf. vepfové sadlo) obohacuji vajecné zloutky o spiSe
negativni a méné prospé$né SFA. Slepice maji schopnost syntetizovat SFA, a pokud se jejich
hodnoty v krmné davce snizi, mohou slepice nedostatek téchto mastnych kyselin kompenzovat
(Baucells et al. 2000). Dulezité je zminit, ze kromé stravy miize lipidové slozeni vajecnych

zloutkti ovlivnit také plemeno nebo vék nosnice (Ribeiro et al. 2007).

Ve vyziveé driibeze se pouzivd rozmanitd Skdla tukd a oleji: palmové tuky a oleje,
rostlinné oleje, vedlejsi produkty taveni (tj. sadlo, 101j), vedlejsi produkty rafinace rostlinnych
oleji a regenerované oleje na smazeni (Ravindran et al. 2016). Pfedpokladem efektivnosti
pouziti tukl je jejich vysoka kvalita (Zelenka et al. 2007). Pfed zluknutim je potieba tuky

chranit antioxidanty (napf. vitamin E, karotenoidy), které je vhodné zatadit do krmnych smési.

Lipidy se d¢€li na jednoduché lipidy (acylglyceroly, vosky), slozené lipidy (sfingolipidy,
fosfolipidy, glykolipidy a lipoproteiny) a odvozené lipidy. Odvozené lipidy jsou latky lipidické
povahy, které svou strukturou ale nemohou byt fazeny mezi ostatni lipidy, protozZe se jim pouze

podobaji. Do odvozenych lipidl jsou fazeny steroidy (napt. cholesterol, ergosterol), lipofilni

vvvvvv
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3.2 Karotenoidy

»ddruzeni barev a pfijatelnost potravin je univerzalni a vhodné zbarvené potraviny

v e

jsou vnimany se silngjsi intenzitou a kvalitnéjsi vini a chuti® (Christensen 1983).

Jiz na prelomu dvacatého prvniho stoleti bylo zpozorovano, Ze se spotiebitelé naucili
spojovat standard kvality (tj. cerstvost, chut’, nutricni hodnota) a ptichuti S barvou potravin.
Vizuélni podnéty totiz umoznuji identifikaci potravy a prostfednictvim opakovanych dietnich
zkuSenosti vyvolavaji o¢ekavany soubor oralnich vjemu (Nys 2000). Kodes et al. (2003) uvedli,
ze divodem k pfistoupeni barveni vaje¢nych zloutkll s vyuzitim Zlutych a ¢ervenych pigmenti
bylo to, Ze vétSina spotiebitell upfednostiiuje jasné¢ oranzoveé zbarvené zloutky vajec
z domaciho malochovu pted zcela bilym Zloutkem, ktery byl charakteristicky pro intenzivni
chovy slepic. Z pohledu konzumenti byva kvalita vajec velmi Casto hodnocena praveé
na zakladé vzhledu, resp. barvy vajeéného Zloutku, jejiz preference se v zavislosti na riznych
zemépisnych oblastech vyrazné 1ii. To, jaky odstin zluté bude snesené vejce mit, zavisi

na mnozstvi, zdroji a polarité karotenoidl obsazenych v krmivu (Englmaierova et al. 2019).

3.2.1 Obecna charakteristika karotenoidu

Karotenoidy, zodpovédné za zbarveni tukové tkanég, vajecného zloutku, kiize a béhakl
u driibeze, predstavuji jednu z nejrozsifenéjsich skupin ptirodnich lipofilnich pigmentt. Jedna
se o skupinu zlutych, oranzovych, Cervenych az cCervenofialovych vysoce nenasycenych
alifatickych uhlovodikd a jejich oxidacnich produkti. Karotenoidy patii vétSinou mezi
isoprenoidni tetraterpeny. Terpeny, téz terpenoidy, tvofici tzv. nezmydelnitelné lipidy, jsou

rozsahlou skupinou biomolekul, strukturné odvozenou od isoprenu (Kodic¢ek 2007).

Taxonomicky velmi rozsifené karotenoidy slouZzi jako pigmenty u rostlin a zvifat a jsou
diivodem rozmanitych a intenzivnich barev pritomnych v ptirodé (Klassen & Rodriguez-Valera
2010). Vyzkum téchto pfirodnich pigmentl byl zahdjen jiz pocatkem 19. stoleti (Nabi et al.
2020). Svij nazev dostaly karotenoidy od hlavniho zastupce skupiny karotenti, oranZzového
pigmentu B-karotenu, ktery byl poprvé izolovan némeckym chemikem Wackenroderem v roce
1831 z mrkve karotky (Daucus carota) (Gross 1991). Nasledné, v roce 1837, doslo §védskym
chemikem Berzeliusem k prvni izolaci a definovani karotenoidii ze skupiny xantofyll
pfitomnych v podzimnim listi (Martinez-Camara et al. 2021). V soucasné dob¢ je znamo vice
nez 750 karotenoidii nachazejicich se v pfirod€. Celkovy pocet v dusledku konjugovanych
dvojnych vazeb, které mohou tvofit ¢etné izomery, vSak piesahuje 200 000 (Olson & Krinsky

1995). Asi 50 karotenoidnich sloucenin vykazuje aktivitu vitaminu A a fadi se mezi retinoidy.
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V rostlinné #i8i jsou Siroce rozsifené karotenoidy syntetizovany de novo (lat. od pocatku),
a to vSemi rostlinami a né¢kterymi mikroorganismy (fasy, bakterie, kvasinky, plisn¢, houby)
(Nabi et al. 2020). Zvitata, ptaci a lidé nejsou schopni syntetizovat karotenoidy in vivo
(lat. v Zivém), a proto musi byt tyto pigmenty dopliovany stravou (O'Byrne & Blaner 2013;
Singh et al. 2015). V Zzivocisné fisi se tedy karotenoidy hromadi bud’ beze zmény ve strave,
nebo jsou metabolicky modifikovany (Goodwin 1984). V posledni dobé byl zaznamenan
vyrazn¢€ zvyseny zajem o pouzivani karotenoidl jako krmnych slozek pro driibez diky jejich

bioaktivnim a zdravi prospeSnym vlastnostem (Arain et al. 2018; Changxing et al. 2018).

3.2.2 Chemicka struktura karotenoidu

Z chemického hlediska patii karotenoidy, lipofilni slouceniny nerozpustné ve vodé,
do rozsahlé skupiny tetraterpenoidi. Karotenoidy jsou sloZzeny z osmi izoprenovych jednotek
navazanych tak, ze jednotky isoprenu jsou obracen¢, a to ve stfedu molekuly (Nys 2000).
Prekurzorem jejich biosyntézy je isopentenylpyrofosfat (Kodicek 2007). Vlastni karotenoidy
se vyznacuji pouze nékolika variantami uhlikového skeletu: maji bud’ ryze alifaticky fetézec,
nebo fetézec zakonceny jednim nebo dvéma cykly (Sesticlennym nebo péti¢lennym) (Dousa
2009). Karotenoidy obecné sestavaji z nenasyceného centralniho fetézce konjugovanych
dvojnych vazeb o 22 atomech uhliku s methylovym vétvenim (Barreiro & Barredo 2018). Diky
velkému mnozstvi dvojnych vazeb se karotenoidy vyskytuji v celé fadé poly-, cis- a trans-
izomeru. V piirodé vsak prevazuji karotenoidy s ,,all-trans“ konfiguraci (Marounek & Havlik
2020). Konfigurace cis- ma niz8i stabilitu a vyskytuje se jen ve dvojnych vazbach
nesubstituovanych metyly (Nys 2000; Dousa 2009). Pigmentace téchto sloucenin a schopnost
absorbovat svétlo jsou vysledkem chromoforu vytvofeného sérii stfidajicich se dvojnych
a jednoduchych vazeb, kde jsou m elektrony delokalizovany po celém fetézci (Nys 2000).
Diivodem charakteristické Zzluté az nacervenalé barvy karotenoidil je schopnost polyenového
fetézce pohlcovat svétlo ve viditelném rozsahu vlnovych délek s maximalni absorbanci
400 — 500 nm (Nys 2000; Barreiro & Barredo 2018). Cim vice konjugovanych dvojnych vazeb
fetézce karotenoidl obsahuji, tim jsou absorpéni maxima posunuta K del§im vinovym délkam
(Sestak 1985). Chemicka struktura kazdého karotenoidu tak uréuje jeho vyslednou barvu,
ale i fotochemické vlastnosti jeho molekuly. Ze struktury dale vyplyva i chemicka reaktivita
vzhledem k oxida¢nim agens nebo volnym radikalim, které v organismu zivocicht
konzumujicich karotenoidy v potravé hraje vyznamnou roli (Hlubik & Opltova 2004).
Nevyhodou vysoce nenasycenych fetézcti karotenoidu je znacna reaktivita s oxida¢nimi ¢inidly,

které zptisobuji vyraznou nestabilitu karotenoidl a ztratu jejich barvy (Nys 2000).
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3.2.3 Zakladni rozdéleni karotenoidi
Karotenoidy se podle struktury déli na dvé zékladni skupiny:

v velmi hydrofobni uhlovodiky — karoteny

v" méné hydrofobni kyslikaté slou¢eniny odvozené od karotenti — xantofyly
(Dousa 2009; Sharma 2018; Marounek & Havlik 2020).

Kyslikaté funkéni skupiny xantofyld se omezuji na hydroxyl, karbonyl, karboxyl
a epoxidovou vazbu. Kromé karotenoidi s konjugovanymi dvojnymi vazbami jsou zname
i allenové karotenoidy (tj. dieny s kumulovanymi dvojnymi vazbami) a derivaty s trojnou
vazbou (Dousa 2009). Stupenn hydrofobie je dulezity, protoze ovlivituje zplisob Stépeni
karotenoidd v lipidovém prostiedi, jakym jsou membrany a lipoproteiny, coz mize ovlivnit
jejich biologickou aktivitu (Sharma 2018). Lipofilnost karotenoidi nerozpustnych ve vodé

kles4 zejména se vzristajicim poétem kyslikovych atomi v molekule (Sestdk 1985).

Mezi vyznamné zastupce prvni skupiny, tj. karotend patii a-karoten, f-karoten, y-karoten,
o-karoten a lykopen. Acyklicky polynenasyceny uhlovodik lykopen je nejjednoduss$im
prototypem karotenti (Dousa 2009). Lykopen, jako nejvyznamnéjsi karotenoid rajcat, tvoii
napiiklad u cervenoplodych odriid az 90 % celkového obsahu karotenoidi (Gross 1991).
Uhlovodiky karoteny jsou v ptirodé zodpoveédné za oranzovo-Cervené zbarveni. Diky obsahu
jednoho nebo vice B-iononovych kruhti jsou karoteny a-karoten, B-karoten aj. karotenoidy
(napf. B-kryptoxatin) vyznamnymi prekurzory retinolu. Z celkového mnozstvi karotenoidii

vykazuje pouze 10 % aktivitu vitaminu A a tyto se nazyvaji retinoidy (Gross 1991).

Oxykarotenoidy xantofyly jsou hlavnimi karotenoidy rostlin. Primérné vznikaji jako
produkty biochemické oxidace (hydroxylace, epoxidace) karotent. Xantofyly, zptsobujici
zbarveni od zIuté az po ¢ervenofialovou barvu, jSou nejcastéjsi skupinou pigmentt vyuzivanych
ve vyziveé dribeze. Vyznamnymi zastupci této skupiny karotenoidt jsou naptiklad astaxantin,
citranaxantin, kapsantin, kapsorubin, B-kryptoxantin, lutein a zeaxantin. Synteticky vyrabéné
xantofyly jsou pak reprezentovany piedev$im kantaxantinem (oznacovany jako Carophyll®

Red) a ethyl-esterem kyseliny B-apo-8°-karotenové (oznac¢ovany jako Carophyll® Yellow).

Pomérné€ malou, avSak velmi vyznamnou, skupinou xantofyll jsou apokarotenoidy. Tyto
slouceniny, tzv. degradované karotenoidy vzniklé St€penim molekuly karotenoidii, obsahuji
ve své molekule méné nez 40 atomu uhliku. Apokarotenoidy vykazuji rizné biologické funkce.
Zékladnim a nejvyznamnéj$im biologicky aktivnim apokarotenoidem zivocisSnych tkani

je vitamin Ay (all-trans-retinol, viz Obrazek ¢. 9) (Velisek 1999; Velisek & Hajslova 2009).
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Podle uhlovodikové struktury molekuly mizeme karotenoidy rozdélit do téchto skupin:

v' karotenoidy s acyklickou strukturou (nap¥. lykopen)
v' karotenoidy s monocyklickou strukturou (napf. y-karoten, d-karoten)

v' karotenoidy s bicyklickou strukturou (napf. a-karoten, B-karoten, lutein)

(Masaék et al. 1992).

3.2.4 Biosyntéza karotenoidu

Biosyntéza karotenoidi V pfirodé¢ vychazi z aktivované formy octové Kkyseliny, tzv.
acetylkoenzymu A (acetyl-CoA). Postupnou kondenzaci molekul acetylkoenzymu A vznika
acetoacetylkoenzym A (acetoacetyl-CoA), ktery je prekurzorem syntézy mevalonové kyseliny.
Dekarboxylaci a odstépenim vody z mevalonové Kyseliny vznika isopentenylpyrofosfat (IPP,
jinak také isopentenyldifosfat), ktery ptedstavuje tzv. ,aktivni isoprenoidni jednotku®.
Z isopentenylpyrofosfatu (viz Obrazek ¢. 8) a jeho tautomerni formy dimethylallylpyrofosfatu
je potom tvofen adi¢nimi reakcemi postupné geranylpyrofosfat (GPP), farnezylpyrofosfat
(FPP) a geranylgeranylpyrofosfat (GGPP) s 20 atomy uhliku v molekule (Prochazka 1998).
Zatimco u eukaryot pochdzeji tyto prekurzorové molekuly z mevalonatové drahy, u prokaryot
a rostlin pochazeji z methylerytritolfosfatové drahy (tzv. nemevalonatovéa draha) (Lehmann et
al. 2021). Redukéni kondenzaci dvou molekul geranylgeranylpyrofosfatu vznika nejjednodussi
karotenoid, resp. karoten, fytoen, ktery jako prekurzor tetraterpent (tj. karotenoidi) podléha
postupné dehydrogenaci za vzniku ,.all-trans* konfigurace karotenoidi (Masak et al. 1992;
Vodrazka 1996; Velisek & Cejpek 2008; Velisek & Hajslova 2009). Xantofyl lutein, pfitomny
hlavné v rostlinach, 1ze naptiklad biosyntetizovat z karotenu lykopenu, a to spoluptisobenim

dvou lykopencyklaz a dvou hydroxylaz (Lehmann et al. 2021)

O O

O/P\\O/P\_—OH

OH OH

Obrazek ¢. 8: Chemicka struktura: isopentenylpyrofosfat
(Wikipedia contributors)

Zakladni syntéza karotenoidi probihd ve vnitini membran€ chloroplastové obalky.
VétSina karotenoidd je vSak lokalizovana v thylakoidech (viz dale). Nepiimo je syntéza
karotenoidl stimulovéana svétlem pres tvorbu vazebnych proteind, coz vede ke sniZeni hladiny

volnych karotenoidd v misté jejich syntézy a ke zvySeni jejich tvorby (Pavlova 1996).
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3.2.5 Vyskyt karotenoidii

Karotenoidy se vyskytuji ve vSech fotosyntetizujicich rostlinnych pletivech, kde jsou
pritomny jako fotochemicky aktivni slozky plastidii — chloroplastti a chromoplastti (Velisek
2002). Zakladnim pigmentem, ktery je pfitomen u vSech fotosyntetizujicich plastidd,
je modrozeleny chlorofyl a. U vyssich rostlin a zelenych fas se vyskytuje chlorofyl b, u jinych
skupin fas také chlorofyl ¢ a chlorofyl d. Dale fotosyntetizujici plastidy obsahuji karotenoidy
(tj. karoteny a xantofyly). V zelenych ¢astech rostlin vSak byva pfitomnost karotenoida
maskovana, a to zelenym chlorofylem. VVzhledem K rtiznym pigmentiim v plastidech fas a sinic
a jejich zbarveni, se v algologické literatufe pouziva nazvu chromatofor pro plastidy, zejména

kdyz je jeden nebo jich je jen né€kolik (Novak & Skalicky 2017).

Chloroplasty (z fec. chloros = zeleny), mista fotosyntézy, obsahuji pigmenty typu
chlorofylt a karotenoidt. Ty jsou vystavény do membranového systému thylakoidi, tvofici
vnitini strukturu stromatu chloroplastu. Chromoplasty (z fec. chroma = barevny) jsou také
pigmentové plastidy. Vyskytuji se v rozmanitych tvarech, syntetizuji a obsahuji karotenoidy.
Nabyvaji nejcastéji Zlutého, oranZového az ¢erveného zbarveni. Chromoplasty mohou vznikat
z diive existujicich zelenych chloroplasti odbouranim chlorofylu a vnitini membranové
struktury a jejich nahrazenim karotenoidy. K tomuto procesu dochazi napiiklad pfi dozravani
mnoha plodi rostlin. Vnitini struktura chromoplasti je znaéné rozmanitd, karotenoidy
se vyskytuji v lipidovych globulich, v membranovych ttvarech nebo také v krystalické podobé
(Novak & Skalicky 2017). Urcita ¢ast karotenoidi vytvaii vazbu s bilkovinami, tzv. pigment-
proteinovy komplex, podobné jak je tomu u chlorofyli. Tyto konjugaty se obecn¢ nazyvaji
karotenoproteiny. Literatura uvadi, ze pouze ve vazbé s bilkovinou mohou karotenoidy

vykonavat zdkladni funkce ve fotosyntéze.

Vice nez 90 % rostlinnych karotenoidtl je obsazeno v buikach listd, a to obvykle jako
smés 20 — 40 % karotent (vice nez 70 % z nich tvoii B-karoten) a 60 — 80 % jejich oxidacnich
produkti — xantofyl. U zivocichil jsou karotenoidy piitomné hlavné v povrchovych tkanich
(ktize, krovky, Supiny, pefi, zobédky), ale téz ve zloutku ptacich vajec a jako zrakové pigmenty
(Vodrazka 1996). Karotenoidy ZivociSnych tkani jsou vSak rostlinného plivodu, protoze
zivocichové nejsou schopni syntetizovat karotenoidy de novo, pouze preménuji potravou
ziskané rostlinné pigmenty na latky odlisné struktury nebo je skladuji jako latky tukové.
Hlavnimi pigmenty depotnich tukt drubeze, ale i savci jsou xantofyly lutein a zeaxantin. Ty
jsou spolu s dalsimi karotenoidy, vyskytujicimi se v depotnim tuku slepic, hlavnimi pigmenty

zodpoveédnymi za zbarveni vaje¢nych zloutki (Velisek 1999; Velisek & Hajslova 2009).
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3.2.6 Ochranna funkce karotenoidu

Vyznamnou vlastnosti karotenoidi jako dopliikovych asimilac¢nich barviv je ochrana
fotosyntetického aparatu rostlin pii nadmérném svételném ozafeni. Karotenoidy napomahaji
jako ostatni barviva rostlinnych plastidi absorbovat energii fotona viditelné ¢asti slune¢niho
spektra, tj. foton vlnovych délek 400 az 750 nm. Slunecni svétlo obsahuje spojité Siroky
interval vinovych délek; jedna se o polychromatické zareni. Karotenoidy zachycuji fotony
v modrozelené Casti spektra, tj. 400 az 500 nm. Zachycenim svétla rostlinnym asimila¢nim

barvivem zaciné proces vlastni fotosyntézy (Jelinek & Zichacek 2000; Klouda 2016).

Nadbyte¢na energie absorbovana chlorofylem a ve svétlosbérném komplexu muize vést
k excitovanym stavim molekularniho kysliku (O2). Ten vznika pii nedostatku akceptord
elektronil, takze nakonec mlze excitovany elektron vytvofit triplet chlorofylu reakéniho centra,
ktery reakci s kyslikem vytvofi vysoce toxicky prvni excitovany stav — singlet kysliku 1O,
(Pavlova 1996). Singletovy kyslik je reaktivni forma kysliku vznikajici pfi rdznych
chemickych, biochemickych a fotochemickych reakcich (Goodwin 1986).

V rostlinach a protistech (tj. fasy, prvoci, protisté podobni houbam apod.) funguji
karotenoidy jako lapade vysoce aktivniho singletového kysliku (*O2) produkovaného b&hem
procesu fotosyntézy. P¥i reakci (viz rovnice niZze) se generuje zakladni tripletovy kyslik (?05)
spole¢né s tzv. tripletovym karotenem (3car), ktery rozptyluje svou energii do blizkého okoli
anasledné se vraci do svého zdkladniho stavu (car). Teprve poté je pfipraven pokracovat

Vv reakci cyklickym zptsobem (Bramley 1981; Goodwin 1986).
10, + car — 20, + 3car Scar — car + hv.

Ochranny ucinek karotenoidi spoc¢iva ve zhaSeni bud’ tripletovych molekul chlorofylu,
anebo bezprostiedné singletového kysliku. Velice reaktivni singletovy kyslik se ve chvilce,
po kterou existuje, slucuje napiiklad s nenasycenymi mastnymi kyselinami za vzniku
nezadoucich lipidovych peroxidt (Pavlova 1996). Napiiklad ve studii Dixit et al. (1983) byla
peroxidace lipidii, méfend v epidermdalnich mikrosomech u pokusnych potkanti, vyrazné
inhibovana samotnou piitomnosti karotenoidu p-karotenu. V rostlinach maji karotenoidy
mnoho biochemickych roli, véetné¢ diilezité funkce sbéru svétla, fotoprotekce a prevence
fotodynamické senzibilizace chlorofyld. (Nys 2000). Metoda fotoprotekce vyuziva ptirodnich
karotenoidi za tucelem vytvoieni ochrany pied Skodlivymi ucinky slunecniho zateni.
Fotoprotekce souvisi s délkou chromoforu obsazeného v molekule karotenoidu, jez musi

obsahovat minimalné 9 konjugovanych dvojnych vazeb (Masinovskij & Véchet 1986).
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3.2.7 Antioxidaéni funkce karotenoida

Antioxidanty mohou byt definovany jako vSechny biologicky aktivni latky, které inhibuji,
resp. zpomaluji, zabraiuji a odstranuji oxida¢ni poskozeni cilové molekuly nebo jako latky,
které snizuji oxidacni stres zplisobeny reaktivnimi formami kysliku (ROS) a nestabilnimi
slouceninami produkovanymi vlastnimi tély organismii v reakci na environmentalni stresy

(Halliwell 2007; Abd EI-Baky & El-Baroty 2013; Arain et al. 2018).

Reaktivni forma kysliku je typ nestabilni molekuly, kterd obsahuje kyslik a snadno
reaguje s jinymi molekulami v bufice. Reaktivni formy kysliku neboli ROS (Reactive Oxygen
Species) spolu s reaktivnimi formami dusiku neboli RNS (Reactive Nitrogen Species), patii

do skupiny tzv. volnych radikald, které se vyznamné podileji na vzniku oxida¢niho stresu.

Volny radikal je typ nestabilni molekuly, kterd vznikd jednak pii bézném bunééném
metabolismu (tj. chemickych reakcich probihajicich v buiikach) a jednak ptisobenim nékterych
vngjsich faktord (napf. ultrafialové zafeni, ionizujici zafeni, cigaretovy kouf nebo toxiny
Vv zivotnim prostiedi) (NZIP 2023). Volny radikal, obsahujici jeden nebo vice neparovych
elektronil, je schopny nezavislé existence. Piikladem je vodikovy radikal (H), hydroxylovy
radikal (OH), superoxidovy radikal (O27) a oxid dusnaty (NO) (Sharma 2018). Mezi
neradikalové formy ROS se pak tadi peroxid vodiku (H20>). Pfitomnost neparovych elektronti

déla volné radikaly nestabilni a n€které, zejména hydroxylové radikaly, jsou vysoce reaktivni.

Volné radikaly 1ze stabilizovat n€kolika zplisoby. VétSina z nich vSak zahajuje fetézovou
reakci, kterd mize poSkozovat buiiky, pokud se ji nezabrani nebo pokud se neukon¢i (Sharma
2018). Volné radikaly, hromadici se v buiikach, mohou poskozovat DNA, RNA i proteiny,
a tim se podilet na vzniku zhoubnych nadort, srdecné-cévnich onemocnéni, cévni mozkové

ptihody a dalSich onemocnéni, které souviseji se starnutim (NZIP 2023).

Ve vyssich organismech jsou uptednostiiovanym cilem ROS bunééné tuky, konkrétné
MUFA a PUFA nachazejici se v membranovych lipidech. U téch dochazi nejprve, diky jejich
nenasycenosti, ke zluknuti (tj. oxidaci) a poté k nalepeni na stény arterii, ¢imz vznika kornaténi
tepen — ateroskleroza. Volné radikaly se tak podileji na vzniku srdecné-cévnich onemocnénti,

Alzheimerovy nemoci, demence a fady dalSich chronickych onemocnéni (Jopp 2014).

V riznych oddilech v téle existuje mnoho antioxidantil, jeZ hraji ochrannou a antioxida¢ni
roli. Obecn¢ je antioxidant jakakoli latka, ktera vyznamné opozd’uje nebo brani oxidaci cilové
latky, vétSinou tim, Ze se sama oxiduje (Sharma 2018). Z endogennich antioxidantt jsou témi

nejvyznamngéj$imi vitamin C, vitamin E, flavonoidy a karotenoidy.
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Karotenoidy jako antioxidac¢ni latky, snizuji pravdépodobnost vzniku ROS tvotenych pii
fotochemickych reakcich, omezuji jejich aktivitu nebo je pfevadi do nereaktivnich stavii (Ginter
1998). Karotenoidy mohou chranit bunééné membrany a plazmatické lipoproteiny proti
lipidovym volnym radikaliim a ki a o¢i proti Skodlivym ucinkiim UV zafeni (Sharma 2018).
Ochrana bun¢k a organismii obecné pied oxidacnim poskozenim spociva ve schopnosti
karotenoidi zhaset volné radikaly (pfedevsim alkylperoxylové radikaly v lipidech) (Gross
1991). Singletovy kyslik dokézi karotenoidy tzv. ,,zchladit* tim, Ze pohlti jeho excita¢ni energii.
Z tohoto pohledu se za hlavni karotenoid povazuje 3-karoten. Studie Greenberg (1996) ukazala,
ze suplementace B-karotenu (50 mg/den) minimalizuje imrtnost na srde¢né-cévni onemocnéni.
Suplementace vysokych davek p-karotenu vsak muze na druhou stranu pisobit i prooxidac¢né,

a podporovat tak tvorbu nestabilnich ROS (Prochazkova et al. 2011; NZIP 2023).

Schopnost karotenoidit zhaSet volné radikaly je ovlivnéna ptitomnosti polarnich
funk¢nich skupin (tj. karbonylovych a hydroxylovych) stejné jako poctem konjugovanych
dvojnych vazeb. Nejvice efektivnim antioxidantem je karotenoid lykopen s jedenacti
konjugovanymi dvojnymi vazbami. Karoteny S jedenécti konjugovanymi dvojnymi vazbami
jsou aktivnéjSimi zhaseci nez xantofyly (Miller et al. 1996). Poradi antioxidacni aktivity
karotenoidu ur¢ili tito autofi jako nasledujici: lykopen > B-kryptoxantin ~ (3-karoten > lutein
~ zeaxantin > o-karoten > astaxantin =~ kantaxantin. Diky konjugovanym dvojnym vazbam
a prodlouzené struktufe je lykopen nejucinngjsi karotenoid chranici buiiky pied oxidaénim
poskozenim zptsobenym ROS (Arain et al. 2018). Kromé toho lykopen také zlepSuje produkci
antioxida¢nich endogennich enzymi, jako je superoxiddismutaza, glutathiontransferaza
a chinonreduktaza (Sahin et al. 2013). Schopnost karotenoidi luteinu a zeaxantinu pohlcovat
singletovy kyslik je hlavnim ochrannym mechanismem makuly oka pisobicim proti
oxida¢nimu poskozeni vyvolanym modrou casti spektra slune¢niho zareni (Alves-Rodrigues
& Shao 2004; Ma & Lin 2010). Dle Sharma (2018) je kli¢ovou vlastnosti karotenoidi také

jejich schopnost spolupracovat i s dal§imi antioxidanty, napt. vitaminy C a E a glutationem.

Ve vyzivé dribeze se pro doplnéni krmiv vyuziva ptirodnich a synteticky vyrabénych
antioxidantl. Pfirodni antioxidanty jsou Siroce distribuovany ve fotosyntetickych organismech
a jejich produktech, jako jsou byliny, ovoce a zelenina (Nabi et al. 2020). Uginnymi latkami
jsou v tomto kontextu hlavné piitomné karotenoidy, které maji Siroké uplatnéni ve vyzivé
driibeZe. Antioxidaéni vlastnosti téchto latek zmiriuji tepelny stres zvifat, podporuji jejich
zdravi a prodluzuji trvanlivost vyprodukovanych zivoc¢isnych produkti — masa a vajec. Navic

maji nékteré karotenoidy i vyznamnou provitaminovou aktivitu, resp. aktivitu vitaminu A.
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3.2.8 Karotenoidy jako prekurzory vitaminu A

vvvvvv

pusobit jako prekurzory tohoto vitaminu. Provitamin neboli neaktivni prekursor vitaminu
je slou¢enina stojici na po¢atku biosyntetické drahy urcitého metabolitu — aktivniho vitaminu
(Kodicek 2007). Dilezitosti karotenoidd jako hlavniho zdroje vitaminu A si odbornici
na vyzivu poprvé uvédomili az v roce 1957, kdy védec Thomas Moore piesvédcive dokazal,
ze karotenoid B-karoten je u savcil jednoznacné prekurzorem vitaminu A (Severinghaus 1958).
Retinolovou aktivitu vykazuje v soucasné dobé asi 50 ptirozené se vyskytujicich sloucenin
ze skupiny karotenoidd. Z celkového mnozstvi karotenoidli nachazejicich se v ptirod¢ vykazuje

pouze 10 % aktivitu vitaminu A a tyto karotenoidy se nazyvaji retinoidy (Gross 1991).

Vitamin A je isoprenoidni lipofilni, tzn. v tucich rozpustny, vitamin (Kodic¢ek 2007).
Dle Sharma (2018) rozumime pod nazvem ,,vitamin A vSechny slozky, které maji retinolovou
aktivitu a zahrnuji: retinol (all-trans-retinol, vitamin A, viz Obrazek ¢. 9), retinal (11-cis-retinal,
aktivni forma vitaminu A, viz Obrazek ¢. 10), retinovou kyselinu, B-karoten a dalsi karotenoidy
s provitaminovou aktivitou. Za provitamin A lze povazovat jakykoli karotenoidni pigment
obsahujici ve své molekule alesponi jeden nesubstituovany B-iononovy kruh. Zbyly konec
molekuly mize byt cyklicky i necyklicky (Hencken 1992; Send & Sundholm 2007).

Bézna forma retinolu — all-trans-retinol obsahuje hydrouhlikovy fetézec s nezménénym
B-ionovovym kruhem na jednom konci a alkoholovou skupinou na druhém konci. Jeho
dehydrogenaéni produkt 11-cis-retinal ma zasadni vyznam v biochemii vidéni (Kodicek 2007).
Vitamin A plni fadu fyziologickych funkci, genovou transkripci, vidéni, imunitni roli apod.
(Marounek & Havlik 2020). Vitamin A se naléza pouze v zivocisné potrave; mezi jeho dobré
zdroje patfi jatra, vejce, maso, mléko, mlécné vyrobky, tuéné ryby a rybi oleje (Sharma 2018).

Z rostlinnych zdroja vitaminu A pak hovofime hlavné o jeho prekurzorech — karotenoidech.

HsC CHs CHs CHs
™
X XX OH
CHs
Obrazek ¢. 9: Chemicka struktura: Obrazek ¢. 10: Chemicka struktura:
vitamin A (all-trans-retinol) vitamin A (11-cis-retinal)
(Wikimedia contributors) (Wikimedia contributors)
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U vétsiny savci, ale i ptaku a ryb, jsou prekurzory vitaminu A transformovany na all-
trans-retinol. Nejvyssi schopnost konverze na G¢inny vitamin A ma [-karoten (Tang 2014).
B-karoten (viz Obrazek ¢. 11) je nejznamé&j$im a nejvyznamnéj$im prekurzorem vitaminu A
(Morton 1957). Pfeména B-karotenu na vitamin A se uskute¢iiuje ve sliznici tenkého stieva.
Pti traveni vznikaji z jedné molekuly B-karotenu (symetrickym §tépenim slizni¢nim enzymem
15,15%-dioxygenazou) dvé molekuly retinalu. Z ostatnich provitamini A se §tépenim vytvari
pouze jedna molekula retinalu. Retinal je reverzibilné redukovan retinol-dehydrogenazou
na all-trans-retinol, ktery je biologicky aktivnim apokarotenoidem zivociSnych tkani (Stenesh
1989; Velisek & Hajslova 2009; Sharma 2018). Na vznik 1 mg vitaminu A je potieba 12 mg

B-karotenu nebo dvojnasobek a-karotenu ¢i y-karotenu (Harrison 2005).

NN YT Y Y

Obrazek ¢. 11: Chemicka struktura: karotenoid p-karoten (karoten)
(Wikimedia Commons contributors)

Za prekurzory vitaminu A jsou Vv zasadé povazovany karotenoidy a-karoten, B-karoten
a B-kryptoxantin (Nicolle et al. 2003; Nabi et al. 2020). Xantofyly nejsou prekurzory vitaminu
A u savcen, ale u nizsich zvitat (napf. ptakt), a to z divodu schopnosti téchto zvifat je reduktivné

metabolizovat na f-karoten, ktery se pak pievadi na aktivni vitamin A (Goodwin 1986).

Dietni karotenoidy podavané driibeZi jsou tedy moZznymi prekurzory vitaminu A bez
(o-karoten, B-karoten) nebo s (B-kryptoxantin, citranaxantin, ethyl-ester kyseliny p-apo-8°-
karotenové, zeaxantin a kantaxantin) pigmentacni schopnosti (Hencken 1992). Vztah mezi
aktivitou vitaminu A a GCinnosti zbarveni karotenoidti vSak neni pfimocary. Karotenoidy
s vysokym obsahem aktivity vitaminu A maji obecné velmi nizkou pigmentacni schopnost;
Vv pfipadé pfemény na vitamin A pak ztraceji své pigmentacni vlastnosti plné (Hencken 1992;
Hammershgj et al. 2010). Karotenoidy lutein, violaxantin a neoxantin nemaji Zadnou aktivitu

vitaminu A. Xantofyl lutein vykazuje dobrou pigmenta¢ni a antioxida¢ni kapacitu (Nys 2000).

Doporu¢eny obsah vitaminu A by se mél v 1 kg krmné smési pro dribez pohybovat
v rozmezi 9 — 13 tis. m. J. (Zelenka et al. 2007). V pripadé splnéni pozadavku na vitamin A
u nosnic vyzivou, je piebytek p-karotenu ulozen ve vajec¢ném Zzloutku, ktery pak Ize pokladat

za dobry zdroj tohoto provitaminu, resp. vitaminu A pro ¢lovéka (Hammershgj et al. 2010).
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3.2.9 Protizanétliva funkce karotenoidu

Zanét je biologickéd obranna reakce tkané na fadu Skodlivych podnéta, jako je poranéni,
poskozeni bunék nebo pritomnost patogenu (Ferrero-Miliani et al. 2007). Do poranéného mista
pronikaji leukocyty a prosakuje tam ve zvy$ené miie krevni plazma (NZIP 2023). Rubin et al.
(2012) ve své studii uvedli, ze suplementace karotenoidt (Iykopen, lutein, B-karoten) ve stravé

zvySuje plazmatickou koncentraci karotenoidd, a tak snizuje zanétlivou reakci organismu.

3.3 Metabolismus a efektivita ukladani karotenoida u drubeZe

Karotenoidy, Siroce rozsitené pigmenty zodpovédné za svitivé ¢ervenou, oranzovou nebo
zlutou barvu, sehravaji dillezitou roli i u hmyzu, korysi nebo ptakii (Marounek & Havlik 2020).
Drubez a ostatni ptaci, resp. organismy neschopné fotosyntézy, neumi syntetizovat karotenoidy
de novo, a proto je musi ziskavat ptimo z potravy (del Val et al. 2009; Englmaierova et al.
2019). U téchto zivocicht jsou karotenoidy ptitomné hlavné v povrchovych tkanich (kize, pefi,
zobaky), ale také ve zloutku nebo jako zrakové pigmenty (Vodrazka 1996). Charakteristickou
vlastnosti ptaka je prevladajici akumulace xantofyld s téméf Gplnym vyloucenim karotent

ve vSech tkanich kromé o¢ni sitnice (Brush 1981; Goodwin 1984; Nys 2000).

Karotenoidy pfijaté z potravy jsou jako ostatni mikroziviny rozpustné v tucich
vsttebavany v hornich ¢astech gastrointestindlniho traktu, tj. v horni poloving tenkého stieva
(Borel 2003). Prvni fazi procesu traveni je rozpusténi karotenoida v tukové fazi potravy. Tato
faze je emulgovana do lipidovych kapicek v zaludku a dvanactniku (lat. duodenum) (Borel et al.
1996; Tyssandier et al. 2003). Postupnym procesem traveni se karotenoidy zaclenuji spolu
s dalsimi lipidy do tzv. smésnych micel, nezbytnych pro jejich absorpci enterocytem (Borel
2003). Smésné micely jsou smési fosfolipidi, cholesterolu, produkti traveni lipida a zlu¢ovych
soli. Cim vice lipidové mikroZiviny je zaclenéno do micely, tim je vy33i jeji absorpéni Gi¢innost
(tzn. biologicka dostupnost) (Reboul 2013). V micelach ulozené karotenoidy jsou absorbovany
v duodenu a jejunu (lat. jejunum = la¢nik) pasivné prostou difuzi (Hollander & Ruble 1978)
nebo s pomoci membranovych pirenasecu (Kiefer et al. 2002). Hodnoty absorpce xantofyla

se velmi lisi, pfedev§im diky jejich rozmanitosti ve stravé (Reboul 2013).

Hlavnim mistem uklddani karotenoidli u dribeze je tukova tkan, vaje¢ny zloutek, kiize
a béhaky. Utinek pigmentace karotenoidl je zavisly na stravitelnosti, absorpci, pienosu,
metabolismu, vylu¢ovani, ukladani v cilové tkani a jejich barevném odstinu, ktery se do zna¢né
miry 1i§i samotnym zdrojem karotenoidu. Efektivita ukladani karotenoidd z krmiva do Zloutkt

je velmi variabilni a odviji se také od jejich polarity (Nys 2000; Englmaierova et al. 2019).
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Absorbce a pfeména oxykarotenoidii — kyslikatych xantofylt u ptaka vyznamné ovliviiuje
jejich pigmentacni Gc¢innost (Nys 2000). Diky hydroxylové skupiné na konci struktury jsou
xantofyly vyrazné polarni, resp. hydrofilnéjsi nez hydrofobni karoteny (Chung et al. 2004).
Napftiklad ve vztahu k B-karotenu je xantofyl lutein snadnéji absorbovan a efektivnéji ulozen
(van het Hof et al. 1999). Efektivita ukladani je tedy mnohem vyssi u xantofyld obsahujici
alespon jeden atom kysliku v své molekule (Englmaierova et al. 2019). Na druhou stranu jsou
xantofyly méné stabilni a snadnéji podléhaji oxidaci. Jejich ztrdtdm béhem skladovani lze
zamezit piidavkem jinych antioxidantd (napf. vitamin E) (Zelenka et al. 2007). Niz$i efektivita
ukladani je u nepolarnich uhlovodikovych karotenti. Jako ptiklad 1ze uvést B-karoten, u néhoz

byla zaznamenana efektivita ukladani pouze 0,5 % (Englmaierova et al. 2019).

Hlavnim a nejrozsifenéjs$im karotenoidem piitomnym v dribezi plazmé je xantofyl lutein.
V séru riznych ptacich druhG byly nalezeny také zeaxantin, B-Kryptoxantin, astaxantin
a kantaxantin (Negro & Garrido-Fernandez 2000; Mcgraw et al. 2006). Lutein a zeaxantin jsou
nosnicemi stejn¢ dobie absorbovany a ulozeny ve vajecném Zloutku. Metabolismus astaxantinu
u driibeze kontrastuje s metabolismem zeaxantinu; zeaxantin se u driibeze vstiebava 3x 1épe
nez astaxantin (Schiedt et al. 1985; Jamroz et al. 2010). Neptitomnost B-karotenu v krevni

plazmé¢ ptaku (i po jeho dodatecné suplementaci) byla potvrzena studii Jamroz et al. (2010).

Biologicka dostupnost xantofyli mtze byt zvysena, kdyz jsou v potravé pfijimany
spole¢né s jinymi lipidy (Nys 2000; Unlu et al. 2005). Hamilton (1992) uvedl, Ze nasycené
mastné kyseliny s kratkym fetézcem a nenasycené mastné kyseliny s dlouhym fetézcem
podporuji absorpci luteinu. Ve studii Huyghebaert (1993) vyvolal 6% dietni piidavek tuku
az trojnasobné zvyseni ukladani luteinu do tkané kutat v porovnani s kontrolni skupinou bez
ptidaného tuku. Suplementacni efekt karotenoidd ze suSenych rajcat (na trovni 2,5 %, 5,0 %
a 7,5 %) spolu s n-3 PUFA zajistil ve studii Panaite et al. (2019) zlepseni barevného skore

vajecnych Zloutktli nosnic, a navic vyznamné snizil oxidaci pfitomnych Zloutkovych lipidd.

Ve vajecnicich dospélych nosnic byva lokalizovano 50 % celkového télesného zeaxantinu
a az 80 % celkového té€lesného kantaxantinu (Nys 2000). Dle Schiedt et al. (1985) se 20 %
ulozeného zeaxantinu vylou¢i ve vajeném Zloutku. Vajeény Zloutek méa velmi dobrou
schopnost akumulovat karotenoidni pigmenty. U nosnic se depozice karotenoidi ve Zloutku
pohybuje od 14 % pro astaxantin, pies 25 % pro lutein a zeaxantin, az do 30 — 40 %
pro kantaxantin (Hencken 1992). Samotna depozice xantofyli je u nosnic rychla (48 hodin
po poziti), ale pro ziskani jednotné barvy celého zloutku je zapotifebi obdobi pfiblizné

asi 10 dnti (Marusich & Bauernfeind 1981).
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3.4 Zdroje karotenoidii

Diky ¢etnym zdravotnim piinosiim, antioxidacnim, protizanétlivym a imunomodula¢nim
ucinkim jsou karotenoidy v soucasné dobé piedmétem velkého zajmu potravinaiského
a krmivarského prumyslu (Guerin et al. 2003; Rao & Rao 2007). Barviva neboli pigmenty, mezi
které patii I zminované karotenoidy, jsou fazena mezi doplnkové latky krmnych smési. Jejich
pouziti do krmiv pro zvifata v Ceské republice zavazng podléha zakonu ¢. 209/2019 Sb., kterym

se méni zakon ¢. 91/1996 Sb., 0 krmivech, ve znéni pozdé&jsich predpist.

Ve vyzivé driitbeze maji karotenoidy velmi dobré uplatnéni. Karotenoidy doplnéné
do krmnych smési pro driibez zlepsuji nejen produkéni vykonnost a zdravi chovanych nosnic,
ale také zvysuji oxidacni stabilitu a kvalitu vyprodukovanych vajec a v neposledni fad¢ barvu
vajeCnych zloutkil (Langi et al. 2018). O imunomodula¢nich schopnostech karotenoidii jako
antioxidantli svéd¢i snizend pigmentace v celém téle a vysoka mira vymizeni karotenoidd

z krevniho fecisté zvirat béhem obdobi imunitniho stresu (Hamelin & Altemueller 2012).

Pigmenty, které i¢inné pfispivaji ke zbarveni zloutku, by mély ve své struktufe obsahovat
minimalné¢ jednu kyslikovou skupinu. Kolisani barevné u€innosti zavisi na sloZeni rostlinného

zdroje xantofylu a na jeho stabilité a biologické dostupnosti (Nys 2000; Reboul 2013).

Podle ptivodu délime karotenoidy na ptirodni a syntetické.

3.4.1 Prirodni karotenoidy

Zdrojem ptirodnich karotenoidt pro driibez jsou nejcastéji jednotlivé komponenty nebo
doplitkové latky krmnych smési. U nosnic pfispivaji ke zbarveni vaje¢ného Zloutku vyhradné
rostlinné xantofyly, tj. karotenoidy obsahujici ve své molekule alesponl jeden atom kysliku.

Tyto karotenoidy jsou v piirodé bézné zodpoveédné za Zluté az Cervenofialové zbarveni.

Mezi hlavni a nejcastéji pouzivané ptirodni karotenoidy ve vyzivé nosnic chovanych
Vv tradi¢nich komerénich podminkach patii xantofyly lutein (viz Obrazek ¢. 12) a zeaxantin (viz
Obrazek ¢. 13). U téchto tzv. oxykarotenoidl byla zaznamenana efektivita ukladani z krmiva
do vajecnych Zloutkli na trovni 25 % (Hencken 1992). DalSimi ddleZitymi ptirodnimi
karotenoidy, se kterymi se mizeme v souc¢asném modernim sektoru chovu dribeze setkat, jsou

xantofyly astaxantin, B-kryptoxantin, citranaxantin, kantaxantin, kapsantin a kapsorubin.

Lutein a zeaxantin maji témét identické chemické vzorce; jediny rozdil mezi nimi
je v umisténi dvojné vazby v jednom z koncovych Sesticlennych cykli (jedna se o izomery).

Tento rozdil poskytuje luteinu tfi chiralni centra, zatimco zeaxantin ma pouze dv¢.
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Obrazek ¢. 12: Chemicka struktura: karotenoid lutein (xantofyl)

(Wikimedia Commons contributors)
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Obrazek ¢. 13: Chemicka struktura: karotenoid zeaxantin (xantofyl)

(Wikimedia Commons contributors)

Karotenoidy lutein a zeaxantin jsou Zlutooranzové rostlinné pigmenty pfitomné v mnoha
druzich barevného ovoce, tmaveé zelené zeleniny, zejména té listové (napf. kapusta, Spenat),

kukufici, ale také v zivo¢isnych tkanich a ve vaje¢ném zloutku (Ortiz et al. 2021).

Lutein a zeaxantin jsou dva hlavni karotenoidy nachazejici se v makule (Sharma 2018).
Makula (z lat. macula lutea = Zluta skvrna) je misto na o¢ni sitnici, kde je nejvétsi hustota Cipkd,
a tedy 1 nejosttejsi vidéni. ZvySeni pifijmu luteinu a zeaxantinu ve stravé u lidi je spojeno
se zlepSenim zrakovych funkci (viz kapitola 3.9.1). Jejich denni pfijem v mnoZzstvi
5 — 10 mg/den mliZe chranit makulu a vnéj$i segmenty sitnice pfed oxida¢nim stresem a sniZit
riziko vékem podminéné makularni degenerace (Ma et al. 2016; Lawler et al. 2019; Wilson
et al. 2021). Naptiklad lutein ziskany z vajec obohacenych o lutein poskytuje vice biologicky
dostupného luteinu pro ¢loveéka, nez ostatni dopliiky nebo Spenat (Chung et al. 2004).

Moznymi variantami, jak obarvit vajecny zloutek a zvysit tak ptijem zdravi prospésnych
antioxidantl v ném pfitomnych, je pouziti né€kterého z pfirodnich zdroji vyjmenovanych
karotenoidd, jakymi jsou napiiklad: aksamitnik vzptimeny (Tagetes erecta), tolice vojtéska
(Medicago sativa), kopiiva dvoudoma (Urtica dioica), stévie sladka (Stevia rebaudiana),
kukufice seta (Zea mays), brukev sitinovita (Brassica juncea), konopi seté (Cannabis sativa),
bazalka prava (Ocimum basilicum), tymian obecny (Thymus vulgaris), rakytnik feSetlakovy
(Hippophae rhamnoides), mrkev obecna (Daucus carota), paprika seta (Capsicum annuum),

lilek raj¢e (Solanum lycopersicum), zelena mikrofasa Chlorella vulgaris atd.
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3.4.1.1 Aksamitnik vzpiimeny (Tagetes erecta)

Jednim z nejlepsich zdrojt ptirodnich Zlutych a oranzovych karotenoida je aksamitnik
vzpiimeny (Tagetes erecta), v literatufe znamy téz jako lékaisky, aztécky, mexicky, africky
(,,afrikan‘) nebo velky mési¢ek. Aksamitnik se péstuje komercné a jeho dehydratované okvétni
listky nebo extrakt z kvétl se vyznamné pouzivaji ve vyzivé dribeze nejen K barveni vaje¢nych
zloutkti (Nys 2000). Hlavnim karotenoidem pfitomnym v aksamitniku je lutein, zodpovédny
za 7luté zbarveni (Hamelin & Altemueller 2012). Extrakt z kvéti afrikdnu ve formé Avizant®
Yellow 20 HS je efektivnim a finan¢né nenaro¢nym zdrojem ptirodnich karotenoidii v krmnych
smesich pro slepice (Englmaierova et al. 2019). Ve studii od Skfivana et al. (2016) bylo
zjisténo, ze davka afrikanu jako zdroje ptirodnich karotenoidii v mnozstvi 350 mg/kg zvysi
obsah luteinu (0 230 %) a zeaxantinu (0 250 %) ve Zloutku a tim zajisti zvy$eni tmavosti barvy
(8 az 9 stupenr dle DSM). Mimo to piidavek afrikanu zlepsi i stabilitu zloutkovych lipidu. Efekt
extraktu z kvéta afrikanu je vhodnou alternativou ke komeréné vyrabénym syntetickym
karotenoidiim, avsak intenzita zbarveni zloutkl se jim nevyrovna (Englmaierova et al. 2019).
Piikladem dal§iho obchodniho zdroje pfirodnich karotenoidid pochazejicich z aksamitniku

vzptimeného je ORO GLO® s obsahem 15 g/kg nebo 20 g/kg téchto xantofylovych barviv.

3.4.1.2 Tolice vojtéska (Medicago sativa)

Dobrym zdrojem esencidlnich mastnych kyselin (zejména linolové kyseliny, n-6),
vitamind, mineralll a pfirodnich karotenoidd, ktery se odrazi v mase a ve vejcich nosnic,
je tolice vojtéska (Medicago sativa), mezinarodné znama také jako alfalfa (Grela et al. 2014;
Hammershoj & Johansen 2016). Vojtéska je komeréné dostupné krmivo bohaté na ziviny.
Vzhledem k vysokému obsahu vlakniny (24,1 %) a relativné nizké hodnoté metabolizovatelné
energie (5024 kJ/kg) se ve vyzivé driibeze pouziva predevsim dehydratovand (suSena) vojtéska
(Jiang et al. 2012; Englmaierova et al. 2019). Pfevladajicim xantofylem ve vojtéSce je lutein
(45 — 75 %), nasledovany zeaxantinem (4 — 6 %) a B-kryptoxantinem (1 — 7 %) (Nys 2000).
Vojtéska ma velice dobry pigmentacéni ti¢inek (Leeson & Caston 2004). Jako mozny piirodni
zdroj jmenovanych karotenoidii zvySuje jejich koncentraci ve vajecnych zloutcich (Karadas
etal. 2007). Ve studii od Englmaierové et al. (2019) se dehydratovana vojtéska v pouzitém
mnozstvi 40 g/kg potvrdila jako velice dobry zdroj karotenoidi (vetné cenného B-karotenu
S provitaminovou aktivitou), které se ukladaji ve vajecnych zloutcich. Kromé toho bylo
zjisténo, Ze vyssi obsah antioxida¢nich karotenoidi ve zloutcich vajec pochazejicich od nosnic

krmenych ptidavkem dehydratované vojtésky v dieté snizuje nachylnost Zloutkovych lipida
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k oxidaci (Englmaierova et al. 2019). Tolice vojtéska navic obsahuje i velké mnozstvi saponinii

w1

a antioxida¢nimi ucinky (Ponte et al. 2004).

3.4.1.3 Pastevni porost

Velice bohatym zdrojem ptirodnich karotenoidu je Cerstva zelena pastva. Pastevni porost
slozeny z rGznych druhd bylin, trav a jetelovin se liS$i obsahem ptitomnych karotenoidd,
mastnych kyselin a aromatickych sloucenin, coZ méa za nasledek vejce s riznou barvou,
sloZzenim mastnych kyselin a smyslovymi vlastnostmi (Hammershgj & Johansen 2016). Zelena
pastva a v ni obsazené xantofyly velmi dobie ovliviiuji barvu vaje¢nych Zloutkt (Guil-Guerrero
et al. 2003). Nosnice s pfistupem na pastvu navic produkuji vejce s vysokym obsahem PUFA
fady n-3 a a-tokoferolu (Lopez-Bote et al. 1998; Hammershgj & Johansen 2016). Lyofilizovana
mlada trava obsahuje pfevazné lutein (128 mg/kg suSiny), zeaxantin (115 mg/kg susiny)
a B-karoten (79 mg/kg susiny). Rovnéz je i dobrym zdrojem a-tokoferolu (vitamin E, 75 mg/kg
susiny), ktery se spolu s karotenoidy pfitomnymi v pastevnim porostu podili na snizovani
nachylnosti PUFA k oxidaci, a prodluzuje tak oxidaéni stabilitu zloutkovych lipida. Vejce (60g)
nosnic, které maji pfistup do pastevniho vyb&hu, vykazuji vyznamné vyssi hodnoty koncentraci
luteinu (0,48 mg), zeaxantinu (0,36 mg) a B-karotenu ve srovnani s vejci nosnic, které piistup
do pastevniho vyb&hu nemaji (Skiivan & Englmaierova 2014). V ptipadé pastevniho porostu
jako piirodniho zdroje karotenoidii je ale nutné mit na paméti, Zze kvalita porostu a s nim

souvisejici obsah karotenoidil se béhem roku vyrazné méni (Englmaierova et al. 2019).

3.4.1.4 Kopftiva dvoudoma (Urtica dioica)

Hned z nékolika hledisek mize byt diky svym zvlastnim vlastnostem alternativni volbou
koptiva dvoudoma (Urtica dioica). Tato rostlina se jevi jako nakladové efektivni zejména
Vv naSich regionech mirného pasma, kde by bylo mozné ji i mistné¢ péstovat (Loetscher et al.
2013). Koptiva dvoudoma ma vysoky obsah n-6 esencialni linolové kyseliny (29,6 — 40,7 %)
a zlutych karotenoidnich pigmentt (Guil-Guerrero et al. 2003; Hammershgj & Johansen 2016).
Pievladajicimi karotenoidy v koptivé jsou lutein (366 — 525 mg/kg), nasledovany B-karotenem
(100 — 111 mg/kg) a zeaxantinem (23 — 60 mg/kg) (Loetscher et al. 2013). Obsah karotenoidu
Vv koptivovych listech se podoba slozeni karotenoidi v travé nebo vojtéSce a s v€kem rostlin
se zvySuje (Guil-Guerrero et al. 2003; Hammershej & Johansen 2016). Ve studii Loetscher
etal. (2013) vedl pfidavek suSenych a mletych koptivovych rostlin do krmnych smési

pro nosnice ke zvyseni barvy vaje¢ného zloutku. Experimentalné nejvyssi ptidavek na trovni
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25 g/kg zvysil barevné skore Zloutku na hodnotu 6 RYCF (Roche Yolk Color Fan). Kopfiva
se bézné vyskytuje ve vétsing slepicich vybéhti. Divodem toho, ze se ji slepice vyhybaji,
je pfitomnost zahavych chlupt — trichomu. Jejich vyskyt se snizi az téméf uplné vytrati teprve

po sklizni v procesu nékolikahodinového suseni (Hammershgj & Johansen 2016).

3.4.1.5 Stévie sladka (Stevia rebaudiana)

Dobrym zdrojem karotenoidi se pfi dlouhodobém podavani ukézala i stévie sladka
(Stevia rebaudiana). Suplementace slepicich diet stévii (celkovy obsah karotenoidd 55,8 pg/g)

zvysila obsah karotenoidil a parametr Zlutosti (b*) vajecnych zloutkl (Pirgozliev et al. 2022).

Specialni alternativou ptirodnich zdrojl karotenoidit mohou byt biofortifikované plodiny
péstované na orné pud€. Biofortifikace je nakladové velice efektivni proces, pii kterém
se zvySuje koncentrace zakladnich zdravi prospésnych zivin v plodinach prostiednictvim
agronomického zasahu nebo genetického vybéru (tj. Slechténim) rostlin (White & Broadley
2005; Bouis & Saltzman 2017). Naptiklad v reakci na nedostatek vitaminu A v lidské populaci
v rozvojovych zemich podpofil jeden z programi spole¢nosti HarvestPlus proces piirozené

biofortifikace kukufice za ucelem zvyseni hladiny provitaminu A (Saltzman et al. 2013).

3.4.1.6 Kukufice seta (Zea mays)

Kukufice seta (Zea mays) je dobrym zdrojem karotenoidl; obsahuje 10 % karotent
a 90 % xantofyla (Nys 2000). Celkova koncentrace xantofyld v kukufici se pohybuje v rozmezi
20 — 48 mg/kg (Marusich & Bauernfeind 1981). Mezi hlavni karotenoidy kukufice patii lutein,
zeaxantin, B-kryptoxantin (viz Obrazek ¢. 14) a zeinoxantin (viz Obrazek ¢. 15). Moznou
variantou, jak obarvit vaje¢né zloutky je pouziti specialné biofortifikované kukutice. Naptiklad
ve studii Liu et al. (2012) zvysila kukufice biofortifikovana o xantofyl B-kryptoxantin obsah
tohoto karotenoidu a také finalni barvu vajenych Zzloutkd. Jedineéna bipolarni povaha

B-kryptoxantinu totiz umoznuje jeho snadné ulozeni do vajecného zloutku, ¢imz dochazi

ke zvyseni barvy, a navic i cenné provitaminové aktivity (Liu et al. 2012).

Obrazek ¢. 14: Chemicka struktura: karotenoid -kryptoxantin (xantofyl)

(Wikimedia Commons contributors)
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Obrazek ¢. 15: Chemicka struktura: karotenoid zeinoxantin (xantofyl)

(Chemical Book)

3.4.1.7 PSenice seta (Triticum aestivum)

Psenice seta (Triticum aestivum) jako jedna z nejrozsitenéjsich obilnin pfedstavuje vice
nez 1/4 produkce polnich potravinaiskych plodin (hned po kukufici a ryzi) a témét 2/3 denniho
energetického piijmu lidské populace v nékolika rozvojovych zemich (Wang et al. 2011).
S timto faktem se poji skute¢nost, Ze nutri¢ni hodnota pSenice vyznamné ovliviiuje lidské zdravi
(Chatzav et al. 2010; Wang et al. 2011). Biofortifikace pSenice mineralnimi Zivinami je velmi
uspésna (Gunes et al. 2007) a na svété ma zatim nejrozsifenéjsi vyuziti. V experimentalni ¢asti
této diplomové prace byla biofortifikovana pSenice odridy PEXESO se zvySenou koncentraci
karotenoidl luteinu a zeaxantinu porovnavana s béznou pSenici odridy TERCIE v pfitomnosti
dvou zdroji tuku s kontrastnim zastoupenim mastnych kyselin v krmnych smésich pro nosnice.

Obe¢ tyto odriidy pSenice byly specidlné vyslechtény Ceskou firmou Selgen, a.s.

3.4.1.8 Mrkev obecna (Daucus carota)

Mrkev obecnd (Daucus carota) je kofenova zelenina bohatd na minerdly, vldkninu,
sacharidy, antioxidac¢ni flavonoidy, vétSinu esencidlnich mikrozivin a ptredevsim B-karoten
(Sharma et al. 2012). Nekvalitni a z trzni sité vyfazené ¢asti mrkve mohou byt diky své nizké
ekonomické hodnoté pouzity jako zdroj karotenoidli v krmivu pro zvifata (Panaite et al. 2021).
K vyznamnému zvySeni obsahu karotenoidii a barvy vajecnych zloutkdi vedl experiment
Hammershgj et al. (2010) s barevnymi odridami mrkve. Zluté a &ervené odridy mrkve obsahuji
hlavné Cervené karoteny a-karoten a B-karoten a Zluté xantofyly lutein a zeaxantin. Fialové
odrudy mrkve obsahuji navic modrofialové antokyany. Kratkodoby dopln¢k barevné mrkve
do diety nosnic zvysil celkovou koncentraci karotenoidii ve vajecném zloutku na uroven
025-75 % vyse nez u nosnic, které mrkvi krmeny nebyly. Z jednotlivych karotenoidu
se zvysily hlavné lutein a B-karoten. Nejlepsi ucinek byl zaznamenan u fialové odrudy mrkve,
ktera méla nejvyssi koncentraci luteinu a -karotenu. Nevyhodou B-karotenu bohuzel ale je,

ze u driibeze neptispiva k pigmentaci tak, jako xantofyly (Goodwin 1986; Nys 2000).
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3.4.1.9 Paprika seta (Capsicum annuum)

Paprika seta (Capsicum annuum) je bohatym zdrojem karotenoidii v rozmezi od 0,3
do 3,2 g/100 g susiny (Arimboor et al. 2015). Paprikové prasky vyrobené z vybranych odrad
papriky obsahuji pfevazné rizova a ¢ervena barviva kapsantin (viz Obrazek ¢. 16), kapsorubin
(viz Obrazek ¢. 17) a oleoresin. Z komeréné vyrabénych produktd se nabizi naptiklad
KEM GLO™ g obsahem téchto xantofylovych barviv na urovni 5 g/kg. Aby byla zajisténa
dobra skladovatelnost, je potfeba tyto nestabilni paprikové karotenoidy chranit pred oxida¢nim
poskozenim (Leiterman 2020). K pozadovanému zbarveni vajeénych Zloutkid by méla byt

paprikova barviva pouzivana spole¢né s jinymi zdroji zlutych barviv (napf. ORO GLO®).

OH

Obrazek ¢. 16: Chemicka struktura: karotenoid kapsantin (xantofyl)

(Laboratot optické spektroskopie)
OH

OH

Obrazek €. 17: Chemicka struktura: karotenoid kapsorubin (xantofyl)

(Laboratot optické spektroskopie)

3.4.1.10 Lilek rajce (Solanum lycopersicum)

Mezi Cervena barviva rostlinného pivodu patii i karotenoid lykopen (viz Obrazek ¢. 18),
zodpovédny za ¢ervenou barvu rajcat (Solanum lycopersicum). U ¢ervenoplodych odrid rajcat
tvoti lykopen az 90 % celkového obsahu karotenoidii (Gross 1991). Lykopen je velice silnym

antioxidantem; vyuziva se jako primyslovy antioxidant v tu¢nych matricich (Englmaierova
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etal. 2019; Marounek & Havlik 2020). Lykopen neobsahuje f-iononovou strukturu, a proto
nema aktivitu vitaminu A. K pozadovanému dosazeni oranzové barvy zloutkd je nutné doplnit

erveny lykopen jinym zdrojem pigmentt Zluté barvy (napf. z aksamitniku). Uginnost pienosu

lykopenu do zloutku ze stravy je 4 az 6 krat niz8i nez u luteinu (Karadas et al. 2007).

Obrazek ¢. 18: Chemicka struktura: karotenoid lykopen (karoten)

(Wikimedia Commons contributors)

3.4.1.11 Chlorella vulgaris

Autotrofni zelena mikrofasa Chlorella vulgaris (z fec. chloros = zeleny a lat. ella = mala)
obsahuje vysokou koncentraci karotenoidd luteinu a zeaxantinu (Skiivanova et al. 2017). Diky
vyznamnému obsahu cervenych karotenoidii kantaxantinu (360 mg/kg) a astaxantinu
(550 mg/kg) vyrazné zvysuje zbarveni vajecnych Zloutkti (Gouveia et al. 1996). Ve studii
Englmaierové et al. (2013) bylo potvrzeno, ze suSena tasa Chlorella vulgaris je vhodnym
zdrojem karotenoidl, ktery az cCtyfnasobné zvysSuje koncentraci luteinu a zeaxantinu
ve Zloutcich a také oxidacéni stabilitu Zloutkovych lipidid. Potencidlnimi zdroji karotenoidi
se v moderni vyzivé dribeze ukazaly byt i mikrotasa Nanochloropsis oculate (Fredriksson
et al. 2006), moiska zelena tasa, resp. sinice Spirulina platensis (Zahroojian et al. 2011), nebo

na astaxantin bohata ¢ervena kvasinka Phaffia rhodozyma (Elwan et al. 2019).

Pro dosazeni ptfimétené pigmentace vajecnych zloutkli se vyzaduje pfitomnost alespon

15 mg xantofyld na 1 kg krmné smési (Zelenka et al. 2007).

Xantofyly pfirodniho ptivodu si v nyn&jsi dob¢ ziskavaji velkou oblibu u téch spotiebitelti
zivoc¢iSnych produkti, ktefi odmitaji pouzivani syntetickych latek ve vyzivé hospodarskych
zvitat. V souladu s timto trendem se rozsituje pocet lidi, kteti se zajimaji o produkci biologicky
aktivnich a zdravi prospéSnych funkénich potravin. V soucasné dobé testované zdroje
ptirodnich karotenoidi jsou vSak bohuzel drazsi nez ty syntetické, a proto nejsou pro praktické
aplikace ekonomicky proveditelné. Vyjimkou miize byt volny chov slepic s pfistupem
na ptirozenou pastvu. Ten vSak zvys$i naklady, kterym se producent a v zavérecné fazi i konecny
spotiebitel pochopitelné vyhyba. Nejcastéji pouzivanym piirodnim zdrojem xantofyll luteinu
a zeaxantinu do krmnych smési pro nosnice chované v obohacenych klecich je extrakt z kvéta

afrikanu (napt. Avizant® Yellow 20 HS), ktery je i ekonomicky nejpfijatelnéjsi alternativou.
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3.4.2 Syntetické karotenoidy

Pro dosazeni tmavsiho zbarveni vaje¢nych Zloutkt voli vyrobci cestu pouziti specifickych
krmnych ptisad se zlutymi nebo ¢ervenymi karotenoidy z umélych zdroju (Ortiz et al. 2021).
Syntetické karotenoidy jsou chemickou syntézou uméle vyrabéna barviva. Mezi synteticky
vyrabéné karotenoidy cCasto pouzivané v intenzivnich chovech dribeze patii ethyl-ester
kyseliny B-apo-8°-karotenové, citranaxantin a kantaxantin (Vincent et al. 2017). Tyto syntetické
xantofyly jsou zodpovédné za zluté nebo cervené zbarveni. Jejich nevyhodu je, Ze neposkytuji
zdravotni piinosy spojené s makularnimi karotenoidy, tj. luteinem a zeaxantinem (Ortiz et al.
2021). RovnéZz pouziti téchto syntetickych karotenoidi do krmnych smési pro nosnice

predstavuje pro producenty vajec zna¢né naklady (Hernandez-Velasco et al. 2014).

Podle barvy délime syntetické karotenoidy na zluté a ¢ervené.

3.4.2.1 Zluté syntetické karotenoidy

Mezi zluté synteticky vyrabéné karotenoidy patii B-apo-8’ethylester kyseliny karotenové,
zkracen¢ apoester (viz Obrazek ¢. 19) a citranaxantin (viz Obrazek ¢. 20). Apoester byl poprvé

nalezen a izolovan z kukufice; citranaxantin pak z citrusové kury (Nys 2000).
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Obrazek ¢. 19: Chemicka struktura: B-apo-8’ethylester kyseliny karotenové (xantofyl)
(Wikipedia contributors)
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Obrazek ¢. 20: Chemicka struktura: karotenoid citranaxantin (xantofyl)

(Wikimedia Commons contributors)

Zluté barvici p-apo-8’ethylester kyseliny karotenové je velice aktivnim xantofylem
s velkou kapacitou barveni, avSak nizkou provitaminovou aktivitou. Je soucasti malé skupiny

degradovanych karotenoidd, tzv. apokarotenoidti s méné nez 40 atomy uhliku v molekule.
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V intenzivnich chovech dribeze se tento karotenoid vyuziva pod obchodnim ndzvem
Carophyll® Yellow nebo Lucantin® Yellow k barveni vaje¢nych Zloutkd. Carophyll® Yellow
10% obsahuje 10 % ethylesteru kyseliny B-apo-8‘-karotenové (Englmaierova et al. 2019).
Rychlost depozice a vysledna barvici kapacita zlutého xantofylu citranaxantinu je V porovnani

S ostatnimi synteticky vyrabénymi karotenoidy pomérné nizka (Marusich & Bauernfeind 1981).

3.4.2.2 Cervené syntetické karotenoidy

Skupina cervenych synteticky vyrabénych karotenoidli je reprezentovana svym
nejrozsifenéjsim zastupcem — kantaxantinem (viz Obrazek ¢. 21). V krystalické podobé byl
kantaxantin poprvé izolovan z jedlé Cervené houby Cantharellus cinnabarinus z celedi
liskovitych (Cantharellaceae) (Haxo 1950). Jeho historicky prvni syntéza v laboratofi pak
prob¢hla z B-karotenu (Petracek & Zechmeister 1956). Kantaxantin je v pfirodé Siroce
roz§ifenym xantofylem zodpovédnym za cervené zbarveni fady druhl hub, zelenych fas,
bakterii, korysl, ryb apod. Pfitomnost kantaxantinu v pefi vodnich druhii ptakii (napf.
plamendkt) je vysvétlovana jeho vysokou koncentraci v riznych druzich ¢lenovci — korysu

a urcitych fas, jimiz se jmenovani ptaci ve volné ptirod¢ vyhradné zivi (Nys 2000).
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Obrazek ¢. 21: Chemicka struktura: karotenoid kantaxantin (xantofyl)

(Wikimedia Commons contributors)

Kantaxantin je velmi efektivni karotenoidni pigment vhodny pro ziskani Zadaného
Zlutooranzového odstinu vaje¢ného zloutku. Ziskani tohoto odstinu (> 10 RYCF) je mozné
az Vv pripadé, jestlize je Cerveny kantaxantin smichan s jinym zdrojem zlutého pigmentu (Nys
2000). Jiz Marusich & Bauernfeind (1981) uvedli, Ze pfidavek kantaxantinu v mnozstvi
2 az 4 mg/kg k rostlinnym zlutym xantofylim (10 — 20 mg/kg) zajisti dostatecné zbarveni
zloutku (12- 15 RYCF). Dle Grashorn (2016) se témeét 37 % az 50 % pfiijatého kantaxantinu
uklada ve zloutku. V intenzivnich chovech drtibeZe se tento karotenoid vyuziva pod obchodnim
nazvem Carophyll® Red nebo Lucantin® Red k barveni vaje¢nych Zloutki. Komeréné vyrabény
Carophyll® Red 10% obsahuje 10 % kantaxantinu (Englmaierova et al. 2019).
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Na urovni Evropského spoleCenstvi byl kantaxantin schvalen a povolen Evropskou
komisi, a to jako syntetické barvivo v krmivech pro zvifata za podminek stanovenych
Vv Narizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1831/2003 ze dne 22. zaii 2003
0 dopliikovych latkach pouzivanych ve vyzivé zvifat. Kantaxantin (sestavajici predevsim z all-
trans-p-karoten-4,4°-dionu a malého mnozstvi dalsich karotenoidt) je tak jednim z povolenych
syntetickych karotenoidli. Pouziti tohoto barviva je omezeno na barveni Strasburskych parkt
(v potravinafstvi) a jako pfidavek do krmiv za i¢elem dosazeni vyraznéj$iho zbarveni masa
lososti, pstruhti, kutat a zbarveni vajecnych Zloutkli ve vejcich pro pfimou spotifebu nebo
ve vejcich slouzicich pro dalsi potravinaiské zpracovani. Pfidavek do krmiv je regulovan
smérnici Komise 2003/7/ES ze dne 24. ledna 2003, kterou se méni podminky pro povoleni
kantaxantinu v krmivech v souladu se smérnici Rady 70/524/EHS ze dne 23. listopadu 1970
0 doplnikovych latkach v krmivech. Maximalni povoleny obsah kantaxantinu v Krmivu pro
nosnice je 8 mg/kg. Nosnice krmené doplikem syntetického cerveného kantaxantinu vykazuji
vyrazn€ji zbarveny vajeény zloutek (European Commission 2002). Pouziti synteticky

vyrabéného kantaxantinu v potravinaistvi presto v Ceské republice povoleno neni.

Kantaxantin byl nékolikrat posuzovan Spole¢nym vyborem odborniki FAO / WHO
pro potravinaiska aditiva (JECFA) a Stalym vyborem pro potraviny (SCF); naposledy v roce
2000. Kantaxantin je jediny karotenoidni pigment, pro ktery bylo stanoveno piijatelné denni
mnozstvi (ADI) 0,03 mg/kg télesné hmotnosti/den. Na zakladé dostupnych tdaji je ochrana
findlniho spotiebitele (tj. konzumenta) zaji§téna tzv bezpecnou koncentraci kantaxantinu, které

odpovida maximalni mozna davka 8 mg kantaxantinu na 1 kg krmiva pro nosnice.

Mnozstvi synteticky vyrabénych karotenoidi je v krmnych smésich pro nosnice omezené.
Dtlivodem je jejich prokazany negativni ti€inek na lidské zdravi (Breithaupt 2007). Maximalni
obsah ethylesteru kyseliny f-apo-8°-karotenové a kantaxantinu v krmnych smésich pro nosnice
uvadi Evropsky ufad pro bezpecnost potravin (EFSA). Mnozstvi pouzitého kantaxantinu by
nem¢lo v krmnych smésich piekrocit 8 mg/kg a bezpecna davka apoesteru je pro nosnice taktéz
8 mg/kg (EFSA 2014; EFSA 2016). Pti¢inou zavedeni t€chto maximalnich limitnich mnozZstvi
je hromadéni a tvorba krystalickych usazenin v sitnici oka u lidi, ktefi pfijimaji vysoké mnozstvi
syntetickych karotenoidti, predevsim kantaxantinu, ve své stravé (Geoffrey & Felix 2008).
Specifickou o¢ni toxicitu souvisejici s depozici tohoto pigmentu v oku zkoumalo i né€kolik
studii na makacich javskych (Macaca fascicularis), nejcastéji pouzivanych laboratornich
opicich (Buser et al. 1994; Goralczyk et al. 1997). Bylo také uvedeno, Ze K tvorbé krystalii mtize

dochazet i u osob s jiz existujicimi ocnimi komplikacemi, jako je naptiklad vékem podminéna
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makularni degenerace (EFSA 2010). Z tohoto divodu je synteticky vyrabény kantaxantin

v Evropské unii fazen k potencidlné nebezpecnym latkdm pro zdravi ¢loveéka.

Ve vyzivé dribeze se synteticky vyrabéné karotenoidy ethylester kyseliny [-apo-8°-
karotenové a kantaxantin fadi mezi Casto pouzivana krmnd aditiva. Jejich pouziti efektivné
pfispiva ke zvySeni pigmentace vajecnych zloutkl a zlepSuje oxidacni stabilitu Zloutkovych
lipida, resp. trvanlivost (Skiivan et al. 2016) Vzhledem k nizké cené a také niz§im aplikacnim
davkam zarucuji tyto syntetické karotenoidy, na rozdil od volného chovu nosnic s ptistupem
K pastevnimu porostu nebo jinych pfirodnich zdroji karotenoidu, standardnost barvy vaje¢ného

zloutku, a to v prabéhu celého roku (Skfivanova et al. 2017; Englmaierova et al. 2019).

Vypocet vyuziti pfirodnich nebo syntetickych karotenoidii z krmiva nosnic a jejich

retence, resp. procenta uloZeni do vaje¢ného zloutku je mozné vypocitat z nésledujici rovnice.

produkce karotenoidi ve vejcich (A)

U¢innost depozice karotenoidi = * 100 (%)

spotieba karotenoidli krmivem (B)

A = hmotnost Zloutku (g) x koncentrace karotenoidl ve Zloutku (ug/g) x produkce vajec (%)
B = spotieba krmiva (g/den/pték) x koncentrace karotenoidl v krmivu (ug/g)
(Karadas et al. 2007).

Pouziti syntetickych karotenoidii neni povoleno v ekologickém zeméd¢lstvi (Skiivan et
al. 2016). V n&kterych zemich, napt. ve Svédsku, jsou syntetické karotenoidy pro dané pouziti
zakazané uplné (Roberts 2004), a proto lze oc¢ekavat, Ze ¢asem dojde k SirSimu zakazu jejich
pouzivani. V soucasné dobé€ existuje tendence nahrazovat syntetickd krmna aditiva piirodnimi
latkami ziskavanymi z rostlin (Dufossé 2006; Skiivan et al. 2016). To je odivodnéno nizkou
toxicitou pfirodnich latek, resp. pfirodnich karotenoidnich barviv ve srovnani se Spatnou
biologickou rozlozitelnosti a riziky rakoviny a koZnich poruch souvisejicich se syntetickymi
barvivy (Tsuda 2001). Je tedy na misté vySe zminénou tendenci zefektivnit a upfednostiovat
latky z pfirodnich zdrojl, které svou pfitomnosti nezplisobuji nezadouci vedlejsi ucinky,
naopak ale ptirozen¢ prodluzuji trvanlivost zivocisnych produkti a maji Siroké spektrum

pozitivnich vlivli na zdravi ¢loveka jako kone¢ného konzumenta.
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3.5 Vitaminy pritomné ve Zloutku

Vejce jsou zvlasté zajimava z nutricniho hlediska; shromazd'uji esencialni lipidy, resp.
esencialni mastné kyseliny, bilkoviny, vitaminy, karotenoidy, mineralni latky a stopové prvky.
Zaroven maji nizkou az stiedni energetickou hodnotu (asi 140 kcal/100 g), velky kulinaisky
potencial a nizké ekonomické néklady (Nys & Sauveur 2004). Vejce predstavuji nejlevnéjsi
zivocisny zdroj bilkovin, retinolu (vitamin A), riboflavinu (vitamin B2), kobalaminu (vitamin

B12), cholinu a Zeleza a druhy nejlevnéjsi zdroj zinku a vapniku (Drewnowski 2010).

Vejce je jedna z nejbéznéjSich dennich potravin bohata na vitaminy. Vaje¢ny Zloutek
Obsahuje vSechny znamé vitaminy krom¢ vitaminu C (L-askorbova kyselina). Absence
vitaminu C ve vejcich miiZze byt diisledkem skute¢nosti, Ze nosnice jsou schopny uspokojit své
vlastni pozadavky na vitamin C de novo syntézou z glukézy (Chatterjee 1973). Vajeény Zloutek
obsahuje vysoké mnozstvi vitaminu A, D, E, K, B1, B2, B5, B6, B9 a B12. Na druhou stranu
vajecny bilek obsahuje vysoké mnozstvi vitamini B2, B3 a B5, avSak méné vyznamné

mnozstvi vitamin B1, B6, B8, B9 a B12 (Staggs et al. 2004; Réhault-Godbert et al. 2019).

Primérny obsah vitaminu A ve vaje¢nych Zloutcich pfedstavuje 276 ng/100 g vejce
(Pirkwieser et al. 2022). Vitamin A hraje zasadni roli v diferenciaci bun€k (zejména v epitelu
a kostnich buiikach), a tudiz v ristu, tvorbé cervenych krvinek (usnadiuje vyuziti uskladnéného
zeleza pro hemopoézu), V imunitnim systému a je soucdsti zrakového pigmentu v sitnici
(Sharma 2018). Doporuceny denni piijem vitaminu A pro dospélého cloveka (25 — 50 let)
se pohybuje v rozmezi 0,8 — 1,0 mg, resp. 800 — 1000 ug (Spole¢nost pro vyzivu 2011).

Vitamin E (viz Obrazek ¢. 22) se sklada ze dvou skupin sloucenin; (a-, B-, y-, a 6-)
tokoferoli a (a-, B-, y-, a 6-) tokotrienol. VSechny obsahuji chromanovy kruh napojeny
na fytylovy konec. Kruh obsahuje hydroxylovou (OH) skupinu, z niz se lehce uvolnuje vodik

(H) volnymi radikaly, dodavajicimi mu vyznamné antioxidacni vlastnosti (Sharma 2018).

Obrazek ¢. 22: Chemicka struktura: vitamin E (a-tokoferol)
(Wikibooks contributors)
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Tokoferoly mohou existovat v osmi stereoizomerickych formach, protoze CHs skupiny,
které jsou piipojené k C2, C4 a C8 na konci, jsou asymetrické. Piirodni a-tokoferol (vyskytujici
se napt. v zeleninovych olejich, olejich z pseni¢nych klickt, celozrnnych cereéliich, ofechach,
seminkach, mase, vejcich atd.) je ve formé pfirodni, zatimco synteticky a-tokoferol je stejna
smeés vSech osmi moznych stereoizomerd. Tato smés se nazyva all-rac-a-tokoferol a ma pouze

ptiblizné polovinu biologické aktivity ptirodni formy a-tokoferolu (Sharma 2018).

Diky pfeméné na tokoferoxylovy radikal hraje vitamin E duleZitou roli v prevenci
a oddéleni oxidace lipidi a mastnych kyselin, fizené tvorbou kyslikovych radikala (Meluzzi
et al. 2000). V lipidovém prostiedi v téle v bunéénych membranach a lipoproteinech je vitamin
E hlavnim antioxidantem. Na zakladé své struktury a rozpustnosti v tucich hraje hlavni tlohu
V udrZovani integrity, stability a funkce bunéénych membran (Sharma 2018). Primérny obsah
vitaminu E ve vaje¢nych Zloutcich ptfedstavuje 2,3 mg/100 g vejce (Pirkwieser et al. 2022).
Stimto obsahem vejce vyznamné pfispivaji ke splnéni odhadovaného denniho piijmu
12 — 15 mg vitaminu E pro dosp€lé ¢loveka (25 — 50 let) (Spole¢nost pro vyzivu 2011).

vvvvvv

Ten je koncentrovan prednostné ve vaje¢ném Zloutku (680 mg/100 g ve Zloutku, 1 mg/100 g
v bilku) (Patterson et al. 2008). Konzumace dvou vajec denné pokryva 10 — 30 % potieby
vitamind pro ¢lovéka. Obsah vitamint rozpustnych v tucich ve vajeéném Zloutku je vysoce
zavisly na stravé nosnic (Réhault-Godbert et al. 2019). Vyzivou nosnic je mozné obohatit vejce
o lipofilni vitaminy (tj. A, D, E, K) nebo vitaminy rozpustné ve vodé (napi. B1, B2, B5, B7,
B9, B12). Obsah vitaminu A ve vejcich lze zvysit 10x (ptidavek 30 000 IU, resp. 750 ug
retinolu) oproti piivodni hodnoté; obsah vitaminu D3 15x (pfidavek 2 500 — 15 000 IU, resp.
62,5 — 375 pg D3) oproti pivodni hodnoté. Obsah vitaminu E ve vaje¢ném zloutku je mozné
zvysit 3 — 20x v zavislosti na obsahu v zékladni stravé a pfipadném piidavku dietniho doplitku

vvvvvv

zlepsSuje funk¢nost konzumnich vajec a jejich dalezitou nutri¢ni hodnotu (Meluzzi et al. 2000).

ZlepSeni nutricni hodnoty vajec mize mit ptimy pozitivni dopad na denni pfijem Zivin
a nasledné na lidské zdravi (Nys & Sauveur 2004). Vejce obohacena o vitaminy jsou aktivni
jako prostiedek, ktery mize spotiebitelim poskytnout slouceniny, které mohou byt prospésné
zdravi a piekonat nutri€ni nerovnovahu (Zang et al. 2011). Stejné jako mnoho jinych Zivin,
hladiny vitaminti obsazené v krmivu nosnic piimo ovliviiuji ukladani vitamin ve vejcich
(Naber & Squires 1993). Pfi mirném obohaceni vajec vitaminy v souladu s doporuc¢enimi pro

fortifikaci potravin by vejce mohla hrat diilezitou roli jako funk¢ni potravina (Zang et al. 2011).
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3.6 Faktory ovlivitujici obsah karotenoidii a vitamint ve Zloutku

Spravné sestavena dieta pro nosnice s pouzitim piirodnich nebo synteticky vyrabénych
karotenoidii by méla vést k dosazeni pozadované barvy vajecného zloutku. Ta je dilezitym
kritériem vybéru potravin (tj. vajec) spotiebitelem. Pii snaze dosdhnout urcitého barevného
stupné vajeéného zloutku se v chovu a vyzivé nosnic setkdvame s celou fadou existujicich
potencialnich rizik. Zakladem vseho je zdravi chované driibeze. Jen fyziologicky zdravé
nosnice jsou schopny dobie vstiebavat a efektivné vyuzivat ziviny krmiva, vCetné pfijatych
karotenoidu (Leiterman 2020). Schopnost nosnic G¢inné zhodnocovat krmivo a produkovat

vejce s zadoucim odstinem vaje¢ného Zloutku ovliviiuje vycet téchto nasledujicich rizik:

v’ stres (napf. tepelny stres, chladovy stres, hromadéni, $patnd manipulace s nosnicemi)

v" mykotoxiny (napf. aflatoxin, ochratoxin — sniZeni funkce organi, podrazdéni stfevni
tkan¢, poskozeni jaterni tkadné, oslabeni imunitni funkce, vyvazani zivin)

v’ $patna travici funkce (napf. naruseni prostiedi traviciho traktu v disledku bakteridlnich

infekci, mykotoxinil nebo stresu)

pterozdéleni Zivin (napt. preména karotenoidll na vitamin A pfi jeho nedostatku)

nemoci (napt. bakteridlni infekce — sniZeni konverze krmiva a ohrozeni zdravi)

Spatna kvalita vody (napf. vysoky obsah Zeleza a/nebo siry — snizeni konverze krmiva)

Spatna hygiena (napft. vysoka zatéz patogenti ve vodovodnim potrubi — ohrozeni zdravi)

Spatné vétrani (napf. problémy s dychanim, bronchitidou — ohroZeni imunitni funkce)

AN N N N NN

oslabena imunitni funkce (napt. pferozdéleni karotenoidii pro fyziologické potieby

nosnic, snizeni ukladani karotenoidi do vaje¢ného Zloutku)

<

osvétleni (napt. pfimé ovlivnéni chovani pfi krmeni, ptijmu, vyuZiti krmiva a produkci)
v’ abnormalni piijem krmiva (napf. extrémni nizky ¢&i extrémni vysoky denni pifjem

krmiva — naruseni ukladani zivin ve vejcich a barvy vaje¢ného zloutku)
(Leiterman 2020).

Mykotoxiny, sekundarni metabolity plisni (napf. aflatoxin, ochratoxin), jsou jednim
z rizikovych faktorl, ktery kromé plsobeni na Zivotni funkce negativné ovliviiuje i obsah
karotenoidl a vitaminil ve Zloutku. Je dobfe zndmo, Ze mykotoxiny vyrazné snizuji absorpci
karotenoidnich pigmentl. Navic zvySuji podil diesterové formy karotenoidl v jatrech, a tim
snizuji jeji akumulaci v tkanich kufat a kufic. ZhorSend pigmentace kiize je pak charakteristicka
pro tzv. syndrom bledych ptakti (Hamilton 1992). Uvedené¢ mykotoxiny jsou produkovany

plisnémi z rodu Aspergillus a Penicillium a vyvolavaji aflatoxik6zu a ochratoxikozu driibeze.
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Vajecny Zloutek je vysoce biologicky dostupnym zdrojem lipofilnich vitamint (napf.
vitamin A, vitamin E) a karotenoid. Obsahuje ale také vyznamné mnozstvi cholesterolu,
obvykle 180 — 240 mg, tj. 60 % denni potieby ¢loveéka (Ttamova 2011; Aydin 2017). Vice nez
60 % z celkového cholesterolu je vSak tvoieno estery MUFA nebo PUFA, které se oznacuji
jako tzv. dobry cholesterol (Zelenka et al. 2007). Nov¢jsi epidemiologické studie poskytuji
dikazy o kontrole ucinka cholesterolu na lidské zdravi, které by mély vést k lepSimu piijeti
vajec V lidské straveé (Seuss-Baum 2007). Konzumace vajec vyznamné neovlivituje koncentraci
cholesterolu v krvi, a proto neni spojena se zvySenym zdravotnim rizikem (Pelletier et al. 1996;
Lopez Sobaler 2017; Kim & Campbell 2018). Mezi koncentraci cholesterolu ve zloutku
a lihnivosti oplodnénych vajec byla potvrzena negativni korelace (Dikmen & Sahan 2007).

Ve vyzivé dribeze existuji mezi riznymi slozkami a komponenty potravy vyznamné
interakce. Ty nejvyznamnéjsi jsou interakce s tukem. Dietni tuk, resp. dietni dopliiky tukti nebo
oleju do stravy nosnic ovliviiuji konverzi a absorpci karotenoidd, nebo zvysuji koncentraci
lipofilnich vitamini ve vajeéném Zloutku. Napiiklad absorpce vitaminu E vyzaduje pfitomnost
tuku vzdy a je ovlivilovana piitomnou potravinovou matrici (Jeanes et al. 2004). Jiz ve studii
Kang et al. (1998) bylo potvrzeno, Ze po pfidani tuku (palmovy olej) do krmiva nosnic je mozné
zpozorovat zvySeni obsahu tokotrienolu (forma vitaminu E S nejsilnéjsi antioxida¢ni aktivitou)
a karotenu ve vejcich a jaterni tkani zpisobem zavislym na dévce. Vliv a u¢inek dietnich tukt
(napf. pridavek Inéného oleje do stravy kohoutkil) v potravé na absorpci a ukladani a-tokoferolu
nejen ve vejcich byl potvrzen hned nékolika dal$imi studiemi (Prévéraud et al. 2015; Marounek
et al. 2019). Tak jako s vitaminem E interaguji tuky i s karotenoidy. Napiiklad ptidavek tuku
(6 %) do krmné davky kufat vyvolal trojnasobné zvyseni depozice luteinu ve srovnani

s kontrolni skupinou bez ptidaného tuku (Nys 2000).

Efektivita ukladani karotenoidti z krmiva do vaje¢nych zloutka jiz byla zminéna. Je vSak
velmi pravdépodobné, Ze se odviji i od jejich polarity (Englmaierova et al. 2019). Vysledkem
odli$né polarity karotenoidu je rozdilna depozice B-karotenu a dal$ich karotenoidd. Polarni (tzn.
hydrofilni) xantofyly jsou spolu s dalsimi lipidy snadné&ji zac¢lenény do tzv. smésnych micel,
nezbytnych pro jejich absorpci, a snadnéji transportovany v krevnim fecisti nez nepolarni (tzn.
vysoce hydrofobni) karoteny (Borel 2003; Reboul 2013; Marounek et al. 2019).

Dostupnost karotenoidii a lipofilnich vitamini muZze byt ovlivnéna nasycenim, resp.
nenasycenim lipidi @ mastnych kyselin ve stravé. Na potfebé a nalezitém obsahu dietnich
PUFA je naptiklad zavisly lipofilni vitamin E. Strava bohata na SFA snizuje absorpci vitaminu

E, zatimco pfitomnost PUFA ve stravé jeho vstfebavani neomezuje (Marounek et al. 2019).
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U karotenoidd bylo zjisténo, Ze dietni tuky bohaté na SFA vedou k vyssi dostupnosti luteinu
a zeaxantinu ve srovnani s tuky bohatymi na MUFA nebo PUFA (Gleize et al. 2013). SFA
s kratkym fetézcem a MUFA nebo PUFA s dlouhym fetézcem podporuji absorpci luteinu
(Hamilton 1992). Tuky bohaté na SFA maji pozitivni i¢inek na absorpci karotenoidi a vysledné
zbarveni vaje¢ného zloutku. Dietni zafazeni tuku zvysi ukladani a-tokoferolu, retinolu, luteinu
a zeaxantinu ve vejcich nosnic, které budou krmeny napiiklad stravou obsahujici susenou

vojtésku jako zdroj piirodnich karotenoidu a lipofilnich vitamina (Marounek et al. 2019).

Ptinosem této diplomové prace mizou byt zjisténé udaje o vlivu pouzitého tuku (fepkovy
olej, vepiové sadlo) s kontrastnim zastoupenim mastnych kyselin v potravé na dostupnost,

vyuziti a uloZeni karotenoidti u nosnic, protoze téchto je v souc¢asné dob¢é pomérné malo.

3.7 Barevny ton Zloutku a preference spotrebitelu

wevr

Vizualni vzhled, zejména barva a jeji sytost, je jednou z nejdulezitéj$ich vlastnosti
potravin a rozhoduje o pfijeti nebo odmitnuti produktu spotiebitelem (Ofosu et al. 2010). Toto
tvrzeni plati i pro driibezi produkty, ze kterych naptiklad barva vaje¢ného Zloutku hraje pro

nékteré etnické a regionalni spotiebitele stale zasadni roli (Hencken 1992; Williams 1992).

Barevny ton Zloutku je odrazem koncentrace karotenoidnich pigmentt ve stravé nosnic
alze jej libovoln¢ upravovat (European Commission 2002; Zelenka et al. 2007). Vajecny
zloutek se v organismu nosnice barvi postupné, Zadaného stupné dosahne do 10 dnt (Kodes
et al. 2003). Pozadované intenzity a barevné mohutnosti vajeénych zloutki je mozno docilit
S pouzitim specialniho barevného vzorniku a tabulky, které urci typ, mnozstvi a piipadné pomér
profil karotenoidi nez jejich celkové mnozZstvi ve Zloutku (Zelenka et al. 2007; Englmaierova
et al. 2013). Barevny ton Zloutku urcuji hlavné ptirodni, napiiklad v zelené pastvé obsazené

karotenoidy, a ne synteticky vyrabéna barviva (Sktivan & Englmaierova 2015).

Barvu vaje¢ného Zloutku je mozné zméfit objektivné naptiklad S pouzitim pfistroje
Minolta SpectraMagicTM NX, ktery vyjadii zbarveni v tzv. HunterLab Scale (L svétlost,
a* Cervenost, b* zlutost), za pouziti skaly barev DSM YolkFan™ Color Scale (dfive Roche
Yolk Color Fan — RYCF) nebo spektrofotometricky. Jednoducha ale subjektivni metoda
s vyuzitim DSM YolkFan™ Color Scale hodnoti a vyjadiuje vysledky na kalibrované stupnici
barev od 1 do 15 (od svétle Zluté po tmaveé oranzovou). Tento zplisob urovani barevného skore
vajetného Zloutku je nejekonomictéjsi, snadno dostupny a stal se preferovanou metodou
ve vetsing Casti svéta (Kodes et al. 2003; Hamelin & Altemueller 2012; Leiterman 2020).
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U jinych produktti (produktd obsahujici vejce) majici barevné skore vyssi nez 15 je Skala
barev DSM nedostacujici. Za timto uc¢elem muze ke stanoveni barvy piispét rychla metoda
(testovaci sada) iCheck® Carotene / Egg. Tato metoda zaloZen4 na spektrofotometrii je schopna
stanovit obsah karotenoidi (v mg/l) vyjadieny jako tzv. ekvivalenty B-karotenu (Hamelin
& Altemueller 2012). Podstatou spektrofotometrie je absorpce viditelného zateni (200 — 800
nm) ziedénymi roztoky molekul (Klouda 2016). Vinové délky barev karotenoidl pouzivanych
pro pigmentaci vaje¢nych zloutkl spadaji do rozsahu 400 — 600 nm viditelného barevného

spektra. Pro lidské oko maji tyto slouceniny Zlutou az ¢ervenou barvu (Cisneros 2021).

Vétsina spotiebiteltl dava prednost syté Zlutym az oranzove zbarvenym zloutklim; jejich
béZny stupen zabarveni se tak pohybuje mezi 9. az 12. stupném DSM (RYCF) (Kodes et al.
2003; Zelenka et al. 2007). V rtuznych zemich Evropské unie se preference barvy vaje¢ného
Zloutku vyrazné li§i. Zemé vice na severu, v ramci Evropy, upfednostiiuji zpravidla velmi slabé
zbarvené vajecné Zloutky oproti zemim vice na jihu, tj. zemim jizni a jihozapadni Evropy
(mé&feno stupnici Roche Yolk Color Fan). Zloutky vyrazné barvy a sytosti (11 — 14 RYCF) jsou
charakteristické pro Némecko, Belgii, Rakousko, Italii, gpanélsko a Portugalsko. Stfedné
oranzova barva zloutki (10 — 12 RYCF) je preferovéana v jizni Anglii, severni Francii a Recku.
Se svétle oranzovymi az zluté zbarvenymi zloutky (9 — 11 RYCF) je mozné se setkat ve Finsku,
Svédsku, Dansku, severni Anglii a Irsku. Preference nejsvétleji zabarveného Zloutku byla
zaznamenana v Holandsku (7 — 9 RYCF) (Hernandez et al. 2000). Barva vaje¢ného Zloutku
je povazovana za velmi dulezitou (Nys 2000). Z mnoha studii vyplyva, Ze pro spotiebitele

je podstatné taky to, aby barva vaje¢ného Zloutku méla stalou barvu a vyrazné se nemeénila.

Spotiebitelé se Casto domnivaji, Ze vejce z rodinnych farem jsou chutnéjsi, maji lepsi
strukturu a barvu nez vejce pochazejici z komerénich dribezich farem. Ve studii Berkhoff et al.
(2020) s celkovym pocétem 197 dotazovanych osob bylo zjisténo, Ze barva zloutku byva stale
deklarovali, Ze preferuji vejce z farem nebo alternativnich produkénich systémi, stale

se rozhoduji pro nakup konven¢né produkovanych (1j. klecovych) vajec kvili jejich nizsi cené.

vvvvvv

Rozdilné preference spotiebitelti v ramci jednotlivych zemi byly zpozorovany i u dalSich
specifickych vlastnosti vajec; napiiklad u velikosti vajec nebo barvy jejich skofapky (Berkhoff
et al. 2020). Zatimco vejce s bilou skofapkou jsou preferovana v Severni a Stfedni Americe,
na Strednim vychod¢, v Indii, Japonsku, na Tchaj-wanu a na Filipinach, vejce s hnédou

skotapkou jsou zadouci ve velké ¢asti Latinské Ameriky, Evropy a Ciny (Preisinger 2018).
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3.8 Vliv karotenoidii na kvalitu vajec

Pojem jakost neboli kvalita byva vysvétlovan rizné a nékdy je mezi témito vyrazy délan
irozdil (JUzl & Nedomova 2015). Pro tcely zakona ¢. 110/1997 Sb. o potravinach a tabdkovych
vyrobcich a o zméné a doplnéni nékterych souvisejicich zakonil se jakosti rozumi soubor
charakteristickych vlastnosti jednotlivych druhii, skupin a podskupin potravin a tabakovych
vyrobki, jejichz limity jsou stanoveny timto zakonem, provadécim pravnim piedpisem anebo
pfimo pouzitelnym piedpisem Evropské unie. Pies svou piesnost v kontextu se soudobou
vyrobou a uvadénim potravin na trh se toto znéni pfece jenom trochu lisi od ptedstavy
spottebiteli ohledné pouzitelné definice na jakostni vyrobek. Jakost je soubor vlastnosti, které
vyrobek ma mit, k napInéni funkci, pro které je urcen (Jizl & Nedomova 2015). V névaznosti
na to muze byt kvalita definovana jako vlastnosti produktu, v tomto ptipadé vlastnosti vajec,

které konzistentné napliuji oekavani spotiebitele (Luning & Marcelis 2007).

Senzoricka a nutriéni kvalita vajec se v dnes$ni dob¢ stava pro spotiebitele stale vétsim
problémem. Dulezitym kritériem pro spotiebitele jsou pii ndkupu vajec kromé ceny také
fyzikalni vlastnosti, jako je velikost vajec, barva zloutku, ale také Cerstvost (Panaite et al. 2021).
Barva Zloutku byva vétSinou spotiebitelil nespravné spojovana s vékem a zdravotnim stavem
zvitat a s jakosti vajec a vajeCnych vyrobkii (Loetscher et al. 2013). V soucasné dob¢ roste
poptavka po vejcich obohacenych o Ziviny, jako jsou PUFA, vitaminy (napf. vitamin D, vitamin
E), mineralni latky (napf. selen, Zelezo, zinek), antioxida¢ni slouceniny (napf. karotenoidy),
protoze toto obohaceni mize zlepsit zdravotni stav a blaho spotiebiteld (Omri et al. 2019).
V poslednim desetileti patii mezi nejpouzivané;si slouceniny pro obohacovani vajec n-3 PUFA
a karotenoidy (Campos et al. 2019; Kljak et al. 2021). Nevyhodou obohacovani vajec o n-3
PUFA je zvySena nachylnost k peroxidaci lipida ve Zloutku, ¢imz je ovlivnéna jak nutricni,
tak senzoricka kvalita vajec a bezpecnost konzumentl (Panaite et al. 2021). Z tohoto divodu
se v soucasné dob¢ vejce obohacuji i 0 antioxidaé¢ni slouc¢eniny (napf. vitamin E a karotenoidy),
které snizuji oxidaci mastnych kyselin zloutkovych lipidi a poskytuji dobry zdroj dietnich

antioxidantti pro ¢lovéka (Surai et al. 2006; Panaite et al. 2019).

Slepi¢i vejce jsou jako vynikajici zdroj vysoce kvalitnich a plnohodnotnych bilkovin,
lipida, vitamind, mineralnich latek a antioxidant karotenoida diilezitou soucasti stravy lidi,
ve které by mély zaujimat své opodstatnéné misto (Nimalaratne & Wu 2015). Je dobte zndmo,
ze barva Zloutku a jeho slozky (tzn. Cervenost a Zlutost) jsou urceny celkovym obsahem
karotenoidu ve Zloutku a pomérem mezi zlutymi karotenoidy (lutein a zeaxantin) a ¢ervenymi

karotenoidy (kantaxantin, astaxantin a kapsantin) v dieté nosnic (Panaite et al. 2021).
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Vajecny Zloutek obsahuje velké mnozstvi lipida; téméf vSechen vajecny tuk s vysokym
podilem MUFA, PUFA a fosfolipidl je obsazen ve vaje¢ném Zloutku (Stupka et al. 2013).
Nejvice sledované mastné kyseliny pfitomné ve vajecném Zzloutku patii do skupiny n-3 PUFA.
Ty se do vajec zaclenuji napiiklad zkrmovanim rybiho oleje, moiskych fas, Inéného seminka,
slunecnice, Fepky nebo jinych ptisad (Fraeye et al. 2012). V lidské vyzive zastavaji n-3 PUFA
klicovou roli; podili se na nékolika fyziologickych procesech jako je regulace zanétu, zména
genove exprese, modifikace struktury a funkce lipidového raftu (tj. specializované membranové
mikrodomény), a prevence koronarniho onemocnéni, arytmii, srdecniho selhani a dyslipidémie
(Anderson & Ma 2009; Kones et al. 2018). Zvysena koncentrace n-3 PUFA ve vejcich zvysuje
nachylnost a podporuje procesy oxidace téchto mastnych kyselin (Panaite et al. 2021). Z tohoto
duvodu bylo navrzeno soucasné obohacovani vajec o antioxidanty — karotenoidy (Surai et al.
2006). Dalezité je zminit, Ze i nékteré samotné slouceniny pfitomné ve vajecném zloutku
a bilku (napft. vajecné proteiny ovoalbumin, ovotransferin, ovomucin, lysozym, fosvitin nebo

vajecné fosfolipidy) vykazuji antioxidaéni aktivitu (Nimalaratne & Wu 2015).

Karotenoidy jako jedny z vSudyptitomnych piirodnich pigmentt rozpustnych v tucich
hraji vSestrannou biologickou roli. Moderni komer¢ni sektor chovu driibeze ohrozuje fada
patogennich nemoci a patologickych faktort (Nabi et al. 2020). Karotenoidy a nékolik dalSich
ptirodnich slou¢enin plivodem z rostlin se ukdzaly jako vynikajici terapeuticky a zdravi
podporujici potencidl ke zvysSeni produkéni vykonnosti dribeZe, zmirnéni oxidacniho stresu
a produkei kvalitnich Zivoc¢iSnych produktd, tj. masa a vajec (Saeed et al. 2018; Nabi et al.
2020). Ptaci a jind oviparni zvifata vyuzivaji karotenoidy jako silné imunomodulaéni,
produkuji béhem fyziologickych té€lnich procesti (Krinsky 2001). Naptiklad oxidace lipidi
muze zvysit produkci a hromadéni volnych radikald nebo ROS piimo nebo snizenim schopnosti
buiiky zlikvidovat ROS, a tim zpiisobit oxida¢ni stres v bunikach (Cano-Gutiérrez et al. 2012).
Ptirodni karotenoidy obecn¢ snizuji oxidacni stres u vylihlych ptaka a prostfednictvim rtiznych
mechanismu ucinkd se podileji na ochrané vajec pied oxida¢nim poskozenim (Stahl & Sies

2003). Timto pfirozenym zpusobem je prodlouzena trvanlivost vyprodukovanych vajec.

Ve studii Sun et al. (2015) hodnotici dopad ptidavku karotenu lykopenu (40 mg/kg)
na produkéni vykon, biochemické parametry a antioxidac¢ni kapacitu brojlerovych kutat bylo
mimo zvySeni télesné hmotnosti kufat zaznamenano i vyznamné zlepSeni celkové antioxidaéni
kapacity jater a snizeni jaterniho malondialdehydu (MDA). Malondialdehyd (viz Obrazek

¢. 23) je organicka reaktivni sloucenina vznikajici a nardstajici pfi peroxidaci, tj. oxidacni
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degradaci lipidd, konkrétné PUFA, reaktivnimi kyslikatymi slou¢eninami. Reaktivni kyslikaté
latky rozkladaji polynenasycené mastné kyseliny lipidt, pficemz vznikd kromé jinych produktt
i malondialdehyd (Pryor & Stanley 1975). Tato latka je jednou z mnoha reaktivnich
elektrofilnich latek, které vytvareji rizné kovalentni proteinové addukty jako pokrocilé konec¢né
produkty lipoxidace (Farmer & Davoine 2007). V organismu se tvorba téchto aldehydd vyuziva
jako znak pro meéfeni urovné oxidac¢niho stresu (Del Rio et al. 2005). Oxidace lipidu
je primarnim mechanismem poklesu lipidi vajeéného zloutku a jejim zakladnim biomarkerem
je zminovany malondialdehyd (Goliomytis et al. 2014; Shahid et al. 2022). Nebezpeci

malondialdehydu spoc¢iva v jeho zna¢né reaktivité a potencialni mutagenité (Hartman 1983).

H H

Obrazek ¢. 23: Chemicka struktura: malondialdehyd (MDA, propandial)
(Wikimedia Commons contributors)

Velice podobny suplementaéni G¢inek karotenoidu jako ve studii Sun et al. (2015), avSak
pochazejicich ze susenych rajéat (na trovni 2,5 %; 5,0 % a 7,5 %) spolu s n-3 PUFA, vedl
ve studii Panaite et al. (2019) k vyznamné nizs$i oxidaci zloutkovych lipidd. Navic zlepsil
I barevné skore vajeénych Zloutkii. Vyznamné nizs§i obsah MDA ve Zloutcich od nosnic

krmenych paprikou a mrkvi jako zdrojem karotenoidl potvrzuje i studie Panaite et al. (2021).

Vejce obohacena o bioaktivni karotenoidy jsou spojovana se snizenim obsahu MDA
ve vajeCnych Zloutcich, a to kvili tloze karotenoidii jako uc¢innych pfirodnich antioxidant
(Sahin et al. 2008; Skiivan et al. 2016; Young & Lowe 2018). V riznych pfirodnich zdrojich
karotenoidi 1ze nalézt 1 jiné latky s vyznamnou antioxidacni aktivitou. SniZzeni obsahu MDA
ve vejcich mize potencovat, tj. zesilovat (z lat. potens = schopny) a lipidy vaje¢ného Zloutku
pred peroxidaci chranit napiiklad i L-askorbova kyselina (Chavez-Mendoza et al. 2015).
Synergismus mezi antioxidanty v rozpustnymi v tucich, jako je a-tokoferol a karotenoidy,
a antioxidanty rozpustnymi ve vodé, jako jsou polyfenoly a vitamin C (L-askorbova kyselina),
byl pfi prevenci oxidace lidského séra v in vitro podminkach obecné potvrzen; chybi vsak studie

in vivo, které by tyto vysledky skute¢né potvrdily (Yeum et al. 2009; Panaite et al. 2021).

Pfijem karotenoidd Vv lidské stravé je spojen s niz§im vyskytem kardiovaskularnich
nemoci diky jejich mechanismtim, jako je naptiklad schopnost zhaset volné radikaly a zvySovat

odolnost lipoproteini vici induktorim oxidace (Ciccone et al. 2013; Maria et al. 2017).
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3.9 Nutri¢ni benefity vajec obohacenych o karotenoidy

Vejce jsou pro Cloveéka diilezitou potravinou s vysokou kvalitou a dobrym zdrojem
zakladnich Zivin. Zivo¢isné produkty, véetné vajec, prispivaji k celkovému piijmu lipidi,
cholesterolu a SFA v lidské stravé. Z pohledu zdravotnickych agentur a odborniki na vyzivu
jsou vejce kvili hladinam cholesterolu (asi 200 — 300 mg/100 g) a nasycenych tuku (asi 3 g/100
g) povazovana za velmi kontroverzni potraviny (Li et al. 2013). Z téchto divodu byla vetejnost
jiz diive varovana pied zvysenou konzumaci vajec v dusledku ptijmu cholesterolu a mozného
spojeni s kardiovaskularnimi chorobami (Alagawany et al. 2018). Nasledné vyzkumy vsak
potvrdily, Ze ve srovnani s nasycenymi a celkovymi mastnymi kyselinami ma specificky typ
dietniho cholesterolu z vajec omezeny vliv na krevni hladiny a kardiovaskuldrni poruchy
(Djoussé & Gaziano 2008). Rostouci a neptiméfeny usudek z vysokych hladin cholesterolu
snizil obecnou spotiebu vajec (Eilat-Adar et al. 2013). Na zaklad¢ téchto skute¢nosti bylo pro
vajeény prumysl zajimavé vyvinout takové produkty odvozené z vajec, resp. vejce s upravenym
obsahem Zivin (tzv. designer eggs neboli obohacend vejce) prostiednictvim novych technik

a nutri¢nich manipulaci, které pomahaji udrzovat zdravi spotiebiteltl (Alagawany et al. 2018).

Obohacena vejce, tj. vejce obohacend o cenné nutricni slozky (napt. karotenoidy) jsou
povazovana za vyznamné funkéni potraviny. Pro funkcéni potraviny neexistuje oficialni
¢1 univerzalné piijata definice. Jednu z vSeobecné€ pouzivanych definic uvadi Akademie vyZzivy
a specialisti na vyzivu (Academy of Nutrition and Dietetics) timto zpusobem: ,,Funkéni
potraviny jsou potraviny poskytujici dal$i zdravotni benefity, které mohou snizovat riziko
onemocnéni a/nebo podporovat dobré zdravi. Funkéni potravina vypada nebo mize vypadat
stejné jako konvenéni potravina, kterd se konzumuje jako soucast normalni stravy, a krome
zakladnich nutri¢nich funkci vykazuje fyziologické benefity a/nebo snizuje riziko chronickych
nemoci. (Sharma 2018). V Ceské republice ani v Evropské unii piesto neexistuje zadny
oficialni dokument, ktery by funkéni potravinu definoval a uvadél pravidla a podminky
pro vyrobu funkénich potravin. Existuje vSak fada ptedpist (napt. natizeni (ES) ¢. 1924/2006
o vyzivovych a zdravotnich tvrzenich pfi oznaCovani potravin, natizeni (ES) €. 258/1997
0 novych potravinach a novych slozkach potravin), které s potravinami tohoto druhu uzce
souviseji. Jednd se zejména o predpisy tykajici se oznacovani potravin, nebot’ kazda funkcni
potravina obsahuje na obalu jedno nebo vice zdravotnich tvrzeni, které informuji spotiebitele

0 pfiznivych ucincich potraviny nebo jeji slozky na lidsky organismus (Berankova 2009).

Alternativni obohacena vejce jsou K dispozici na celosvétovych trzich pod riznymi

obchodnimi nazvy dle zemé&pisné oblasti a vyrobce (napt. omega vejce) (Surai & Sparks 2001).
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Krmenim nosnic specialné navrzenym a upravenym krmivem je mozné kromé zmény
slozeni mastnych kyselin (napf. n-3 PUFA) ve vejcich zménit i obsah karotenoidll ve vaje¢nych
zloutcich. Vzhledem K jejich rozpustnosti v tucich (tzv. liposolubilit¢) se karotenoidy ukladaji
vyhradné ve Zloutku, ktery se tak stava vybornym zdrojem karotenoidt v lidské strave (Kralik
et al. 2021). Mezi nejcastéji pouzivané karotenoidy slouzici ve vyZzivé nosnic K obohacovani
vajec patii lutein a zeaxantin. Ty se spole¢né s a-karotenem, B-karotenem, B-kryptoxantinem
a lykopenem fadi mezi Sest zakladnich karotenoidu, které dokaze lidsky organismus z piijaté
stravy aktivné vyuzit (Jordan & Hemzalova 2001). Izomerické formy téchto karotenoida byvaji
dilezitym faktorem jejich biologické dostupnosti, aktivity pienosu a schopnosti ukladani

Vv tekutinach a tkanich lidského téla (Britton et al. 2009; Nimalaratne & Wu 2015).

Pfi nedostatku antioxida¢nich vitamint a rostlinnych latek (tzv. fotochemikalii), mezi
které fadime 1 ptirodni pigmenty karotenoidy, vznikaji Skody na buiikach, které¢ dlouhodobé
vedou ke vzniku rakoviny, kardiovaskularnich onemocnéni a dalsich chorob zptisobenych nejen
volnymi radikaly (Jopp 2014). Karotenoidy maji velmi pozitivni vliv na imunitni systém
Clovéka (Britton et al. 2009). Jejich hlavni piiznivy GCinek spociva v antioxidacnich,
karotenoidy vzajemné podobaji, kazdy z nich Gc¢inkuje specificky na urcitou tkan lidského téla
(Jordan & Hemzalova 2001). Funkéni vejce obohacena o karotenoidy, pfedevSim lutein

a zeaxantin, jsou vynikajicim zdrojem téchto slozek pro ¢loveéka (Kralik et al. 2021).

Uvadi se, Ze mezi dobré zdroje karotenoidu luteinu pro ¢loveéka patii tmave zelena
zelenina a zejména pak zelena listova zelenina, jako je hlavkova kapusta, $penat sety a hlavkové
zeli (Mangels et al. 1993; Ortiz et al. 2021). Piesto vSak bylo prokazano, Ze biologicka
dostupnost luteinu z vaje¢ného Zloutku obohacenych vajec je daleko vy$$i ve srovnani
s rostlinnymi zdroji. To dokdzal Chung et al. (2004), z jehoZ studie vyplyva, Ze koncentrace
luteinu v lidském séru je nejvyssi po konzumaci vajec ve srovnani s dopliiky obsahujici lutein
a ve srovnani se Spenatem. Funkéni vejce jsou vybornym transportérem luteinu z rostlin
pro ¢cloveéka (Skiivan & Englmaierova 2014; Skiivan & Englmaierova 2015; Englmaierova
et al. 2019). Biologicky lepsi dostupnost karotenoidii z obohacenych vajec je diky jejich
solubilizaci se Zloutkovymi lipidy, jeZ z vajec Cini jedine¢ny a dulezity nosi¢ bioaktivnich
karotenoidd. Napfiklad dietni piidavek 3 g extraktu z kvéta afrikanu do 1 kg krmiva pro nosnice
vedl ke zvySeni obsahu luteinu v konzumnich vejcich z 0,72 mg/100 g na 7,14 mg/100 g
(Galovi¢ et al. 2020). Dle Chung et al. (2004) muZze jeSté navic obsah cholesterolu a slozeni

mastnych kyselin ve Zloutku ovlivnit lepsi vyuZiti a zvySeni obsahu luteinu v lidském séru.
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Nutri¢ni benefity vajec obohacenych o ptirodni karotenoidy a zdravi prospésné vlastnosti
karotenoidii byly nesCetnékrat zdokumentovany. Biologickd dostupnost bioaktivnich
karotenoidu luteinu a zeaxantinu prostiednictvim konzumace jedineénych slepi¢ich vajec
je epidemiologicky korelovana s niz§im rizikem vzniku nékolika onemocnéni, jejichz

podrobnosti jsou kratce uvedeny v nasledujicich kapitolach.

3.9.1 Vékem podminénd makulirni degenerace a Sedy zakal

Zluta skvrna — makula (macula lutea), je misto na o&ni sitnici, kde je nejvétsi hustota
¢ipkl (1. fotoreceptorické builkky umoziiujici barevné vidéni), a tedy i1 nejostiejsi videéni.
Z tohoto mista vede rovnéz 130 milioni svételnych tyC€inek (tj. fotoreceptorické bunky
umoziujici ¢ernobilé vidéni) optické informace ptimo do mozku. Tycinky a ¢ipky obsahuji
pigmenty citlivé na svétlo, které obsahuji opsinové bilkoviny spojené s 11-cis-retinalem
odvozenym z all-trans-retinolu (Sharma 2018). Makula, zluta skvrna, koncentruje nejvetsi
mnozstvi antioxidantd (napf. vitamin C, vitamin E, karotenoidy) uloZenych v celém lidském

téle, a sice proto, aby ochranilo sitnici oka pied poskozenim volnymi radikaly (Jopp 2014).

Pouze dva karotenoidy, a to lutein a zeaxantin, jsou selektivné akumulovany v sitnici
lidského oka z krevni plazmy (Widomska & Subczynski 2014). Tyto karotenoidy za normalnich
podminek se hromadici v makularni oblasti sitnice jsou souhrnné oznacovany jako makularni
pigment oka (Landrum & Bone 2001; Zaheer 2017). Makularni pigment oka mtze chranit
sitnici oka a redukovat riziko rozvoje vékem podminéné makularni degenerace a katarakty

neboli Sedého zakalu (Ribaya-Mercado & Blumberg 2004; Zaheer 2017).

Vékem podminénd makuldrni degenerace (VPMD) je velmi zdvazné onemocnéni
zrakového organu postihujici predevsim osoby vys$siho v€ku. Pfi tomto onemocnéni dochazi
k ukladani abnormalni hmoty v makule, ktera leZi mezi sitnici a cévnatkou, coZ zptsobuje
postupnou ztratu centralniho vidéni a schopnosti vnimat jemné detaily (Sharma 2018). VPMD
je stav, ktery vede ke ztraté zraku ve stiedu zorného pole v diisledku poskozeni centralni ¢asti
o¢ni sitnice a mista nejostiej$iho videéni, tj. zluté skvrny. Ve Spojenych statech americkych
ajinych vyspélych zemich je VPMD hlavni pfi¢inou nevratné slepoty (Klein et al. 1997).
VPMD je spojena s nizkou hladinou makularniho pigmentu v oc¢ni sitnici. Pro jeji 1é¢bu neni
k dispozici zadny 1€k, ale existuji doporucené dietni kroky, které mohou zpomalit nastup téchto
onemocnéni fadou mechanismui, véetné zhaSeni ROS, které jsou za takova onemocnéni
zodpovédné (Zaheer 2017). Niz8i riziko vzniku a rozvoje VPMD bylo potvrzeno u téch jedincu,

kteti konzumuji potraviny bohaté na karotenoidy lutein a zeaxantin (Ma et al. 2012).
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Lutein a zeaxantin se ukladaji v o¢ni sitnici, chrani ji pfed oxida¢nim poskozenim a brani
vzniku VPMD a Sedého zakalu (Englmaierova et al. 2019). Katarakta (tj. Sedy zakal)
je vysledkem zvysené neprithlednosti ¢ocky, ktera je Casto doprovazena ztratou akomodace
(Sharma 2018). Schopnost luteinu a zeaxantinu aktivné zachycovat singletovy kyslik a volné
radikaly je povazovana za jeden z hlavnich mechanismi jejich ptiznivych G¢inkd proti
oxida¢nimu poskozeni oka zptusobeného svétlem (Krinsky et al. 2003). Konkrétné karotenoid
lutein hraje v ocich jak roli antioxidantu, tak i filtru Skodlivého modrého svétla. Timto
zpusobem zabranuje poskozeni fotoreceptort v oku, které jsou diilezité pro udrzeni dobrého
centralniho vidéni a zrakové ostrosti (Nilsson et al. 2003). Je dobfe znamo, Zze vystaveni
modrému svétlu (UVB 280 — 315 nm) zpusobuje degeneraci sitnice. Schopnost luteinu
a zeaxantinu puasobit jako filtr, tzn. absorbovat $kodlivé modré svétlo a zabranovat produkci
volnych radikali v oku, které jsou zodpovédné za VPMD, je povazovédna za pasivni
antioxida¢ni u¢inek karotenoidt (Hammond 1997; Krinsky et al. 2003). Tato dulezita funkce
luteinu a zeaxantinu je pravdépodobné zptisobena piitomnosti reaktivniho kysliku v jejich
struktufe s vychytavaci schopnosti (Fiedor & Burda 2014). Lutein hraje navic daleZitou roli
V percepcnim jevu, nazvaném Haidingeriiv snop, umoziujici ¢loveéku spatfit a urcit rovinu

polarizovaného svétla ¢1 smér rotace kruhové polarizovaného svétla (Britton et al. 2009).

Dostate¢ny prisun karotenoidt luteinu a zeaxantinu v lidské stravé miize pomoci zastavit
nebo zpomalit zvySeni hustoty Cocky lidského oka souvisejici s vékem a tim snizit riziko
vyskytu VPMD a $edého zakalu (Demmig-Adams & Adams 2013). Uroved luteinu v lidské
stravé nezbytna k prevenci VPMD nebyla jasné definovana, ale doporucované hodnoty
se pohybuji v rozmezi od 10 do 20 mg denné (Landrum et al. 1997; Landrum et al. 1999).
Zvyseni spotieby vajec na Sest vajec tydné€ nebo vice miize byt i¢innou metodou ke zvySeni
optické hustoty (tj. mnoZstvi) makularniho pigmentu, coz je indikator toho, Ze se karotenoidy
z vajecného zloutku mohou hromadit v sitnici (Vishwanathan et al. 2009; Vishwanathan
et al. 2010; Rong et al. 2013). Nejnovéjsi vysledky vyzkumu a soucasny stav urovné poznani
tento koncept siln€é podpoftily tim, Ze slepi¢i vejce uznaly jako zdroj biologicky dostupného
luteinu a zeaxantinu, které jsou dobré pro zdravi o¢i a spravné fungovani zraku (Nimalaratne
et al. 2015). Denni konzumace vajec obohacenych luteinem nebo zeaxantinem mize piipadné
zvysit hladiny luteinu a zeaxantinu v krevnim séru, které jsou srovnatelné s denni davkou 5 mg
dietniho dopliku (Kelly et al. 2014). U lidi konzumujici méné nez 1 mg luteinu a zeaxantinu
denné, poskytuje jedno vejce obohacené o lutein denné ochranu oka ptfed oxida¢nim stresem

a rozvojem makularni degenerace souvisejici s vékem (Skiivan et al. 2016).
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3.9.2 Poskozeni kuze a rakovina kiaze

Vzhledem K vlastnostem filtrace modrého svétla v o¢ich se zkouma také role karotenoidu
pii udrzovani zdravi pokozky, nejsvrchnéjsi vrstvy kiize. Palombo et al. (2007) ve své studii
prokazali, Zze piijem luteinu (5 mg/den) po dobu 12 tydnl snizil peroxidaci koznich lipida
a zvysil hydrataci, obsah lipidt a elasticitu pokozky. Karotenoidy, jako je lutein, zeaxantin a f3-
karoten, pomahaji chranit lidskou ktzi pfed vysokou intenzitou slune¢niho a ultrafialového
(UV) zafeni, které mohou vést k poskozeni kiize a pfipadné byt i pfi¢inou rakoviny kize
(Britton et al. 2009). Lutein a zeaxantin mohou plnit také ochrannou funkci pfi koznich stavech
pfisuzovanych nadmérnému vystaveni UV zafeni a rovnéz oddalit nastup ¢i zpomalit rist
nadort vyvolanych UVA a UVB zatenim (Goodwin 1986; Blesso et al. 2013). Karotenoidy
pomahaji chranit bunky pted fotosenzitizaci (tj. zvySenou citlivosti kiize na sluneéni zafeni)
(Marounek & Havlik 2020), ale i1 fototoxicitou. Fototoxicita je kozni reakce na dlouhodobé

vystaveni sluneénimu zafeni v kombinaci s fotosenzitivni latkou (napi. benzo(a)pyrenem).

3.9.3 KVO, oxida¢ni stres, Alzheimerova choroba a rakovina

Slepic¢i vejce si v prubéhu let ziskala Spatnou povést pfipisovanou vysokému obsahu
cholesterolu ve zloutcich, coz vedlo k vaznému poklesu jejich spotieby (Eilat-Adar et al. 2013,;
Zaheer 2017). Na vejce je ale dulezité se divat i z jiného pohledu. Kromé zdroje vysoce
kvalitnich bilkovin a dalSich Zivin zvySuje lipidovd matrice vaje¢ného Zloutku biologickou
dostupnost cennych pigmentt, vCetné luteinu a zeaxantinu, aniz by to melo Skodlivé Gcinky
na metabolismus lipoproteinti nebo glukdzy (Ballesteros et al. 2015; Blesso 2015). Kromé toho,
ze chrani zrak, udaje z klinického vyzkumu také naznacuji, ze karotenoidy lutein a zeaxantin
mohou pfispivat k ochran¢ pred kardiovaskularnimi onemocnénimi (tj. KVO) (Maria et al.
2015), oxidac¢nim stresem (Fiedor & Burda 2014), neurodegenerativnimi poruchami (Feart

et al. 2015) a mozna i pred riznymi typy rakoviny (Mares-Perlman et al. 2002).

Dietni pfijem potravin bohatych na karotenoidy je spojen s poklesem vyskytu nékterych
chronickych chorob véetné kardiovaskuldrnich onemocnéni, v jejichZ prevenci maji hlavni vliv
karotenoidy lutein a zeaxantin (Tapiero et al. 2004). Kardiovaskularni onemocnéni jsou veskera
onemocnéni srdce a cév. Piijem obohacenych vajec miize zlepsit stav sérovych karotenoidi
a zvysit plazmatické vysokodenzitni lipoproteiny (tzv. HDL — lipoproteiny o vysoké hustot¢)
u dospélych osob s metabolickym syndromem (Blesso et al. 2013). Vajec¢ny Zloutek muze
predstavovat diilezity zdroj potravy pro zlepSeni hladiny karotenoidii v plazmé u populace

s vysokym rizikem kardiovaskularnich chorob a diabetu mellitu 2. typu (Shin et al. 2013).
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Skodlivy u&inek volnych radikalt zptsobujicich potencialni biologické poskozeni
se nazyva oxidacni stres (Zaheer 2017). O tuloze karotenoidi vaje¢né¢ho Zloutku jako
antioxidanti s ochrannymi ucinky proti oxida¢nimu poSkozeni pojednava Nimalaratne & Wu
(2015). Molekularni mechanismy se podileji na aktivit¢ luteinu a zeaxantinu zachycujici
singletovy kyslik a volné radikaly. Tyto karotenoidy jako takové maji pfiznivé ucinky
ve smyslu snizeni nebo zpomaleni svétlem indukovaného oxida¢niho stresu u o¢ni makuly
a VPMD (Krinsky et al. 2003). Funk¢ni pfinosy luteinu a zeaxantinu jako antioxidanti byly
prokdzany naptiklad ve studii Gao et al. (2011), kde predinkubace epitelialnich bunék lidské
cocky s luteinem, zeaxantinem a a-tokoferolem dramaticky snizila hladiny H.O,, MDA
a poskozeni DNA. Oxidac¢ni stres mize piipadné vyvolat poSkozeni neuronti, modulovat
intracelularni signalizaci a eventudlné vést k neurdlni smrti apoptoézou (Calebrese et al. 2010).

Apoptdza je jednim z hlavnich typli programované bunééné smrti (Saikumar et al. 1999).

Experimentalni dikazy hovofi o luteinu jako tzv. zesilovaci antioxidacni obrany proti
poskozeni neuronti béhem diabetické retinopatie, ischemie a Alzheimerovy choroby (Nataraj
et al. 2015). Tyto vlastnosti luteinu mohou pravdépodobné zplisobit pokles mitochondridlni
dysfunkce a apoptickou smrt, coz ukazuje na diileZitost luteinu pii 1é€bé Alzheimerovy choroby
(Zaheer 2017). Z nov¢jsich studii vyplyva, Ze vyS$i koncentrace luteinu ve vztahu
k plazmatickym lipidim mtize mirné snizit riziko demence a Alzheimerovy choroby u starSich
jedinc (Feart et al. 2015). Pacienti s Alzheimerovou chorobou vykazuji vyrazné¢ méné
makularniho pigmentu a horsi vidéni. Suplementace karotenoidii luteinu a zeaxantinu prospiva
pacientim s Alzheimerovou chorobou, a to nejen z hlediska klinicky vyznamného zlepSeni

zrakové funkce, ale i funkce kognitivni, resp. rozpoznavaci (Nolan et al. 2014).

Rakovina nebo pfesnéji nddorové onemocnéni je rtiznoroda skupina chorob celosvétove
zodpovédna za jednu z hlavnich pfi¢in nemocnosti, invalidity a umrtnosti. Bioaktivni slozky
v riznych potravindch nebo peptidech ziskanych z potravin poskytuji zasadni spojeni pii
udrzovani zdravi, podpofe a prevenci chronickych onemocnéni, jako je rakovina (Hernandez-
Ledesma & Hsich 2015). V soucasné dobé se objevuji studie zabyvajici se protirakovinnym
ucinkem karotenoidi ptijatych v potravé (Milani et al. 2016; Wang et al. 2016; Yan et al. 2016),
kde bioaktivni slozky pfitomné v potravinach mohou soucasné¢ modulovat vice nez jeden
potencialni bunéény mechanismus (Zaheer 2017). V souvislosti s pfijmem luteinu a zeaxantinu
zaznamenaly vyzkumné studie pokles v mife rakoviny ustni dutiny a hltanu (18 %) a rakoviny
hrtanu (17 %) (Leoncini et al. 2015). Na druhou stranu fada vyzkumnych studii ukazuje,

ze sérové karotenoidy, veetné luteinu a zeaxantinu, jsou nepiimo spojeny S rizikem rakoviny
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prsu u zen (Yan et al. 2016), ptipadné pfinaseji nekonzistentni vysledky souvisejici s rizikem
kolorektalniho karcinomu (Okuyama et al. 2014; Lu et al. 2015). Riziko rakoviny plic
Z B-karotenu u kutaka i byvalych kuiakt bylo prokazano studii Tanvetyanon & Bepler (2008).

Ackoli védecké dikazy na podporu prospeésné tlohy karotenoidt ve vajecnych Zloutcich
pfi prevenci nebo snizovani VPMD, kardiovaskularnich onemocnéni a neurodegenerace jsou
znacngé, vysledky vyzkumu o tloze vajecnych karotenoidii na rizné druhy rakoviny jsou
neprikazné nebo nekonzistentni a stoji za dalSi prozkoumdni. Obecné se predpoklada,
Ze karotenoidy vajecného Zloutku zvySuji antioxidaéni aktivitu a poskytuji tak potencialni

vyhody pfi snizovani rizika nékterych chronickych chorob (Zaheer 2017).

3.9.4 Dals$i vyznamné Gcinky zdravi prospéSnych karotenoidii

Epidemiologické studie ukazuji souvislost mezi piijmem karotenoidi a jejich akumulaci
Vv tkdnich s moznym vlivem na sniZeni rizika vyskytu nékterych chronickych degenerativnich
onemocnéni spojenych s westernizaci a zdpadnim stylem Zivota (Marounek & Havlik 2020).
Studie Johnson et al. (2013) ukazuje, ze lutein je s 34 % nejvice zastoupenym karotenoidem
vV dospélém mozku. V mozku déti je tento podil jeSté vyssi a Cini 59 % (Vishwanathan
etal. 2014). Pfedmétem zkoumani je tedy i vliv luteinu na vyvoj nervového systému u déti
a také na zachovani kognitivnich funkci u starSich osob (Kralik et al. 2021). Naptiklad Perrone
et al. (2009) ve sv¢ studii zjistili, Ze lutein pfitomny v novorozeneckém séru vyznamné zvysuje
antioxidac¢ni aktivitu. Na druhou stranu studie Johnson et al. (2013) prokazala vyrazné zlepSeni
plynulosti feci u Zen ve véku 60 — 80 let, které konzumovaly dopliiky luteinu (12 g/den), DHA
(800 mg/den) nebo jejich kombinaci po dobu 4 mésicii. Zde bylo také zjisténo, Ze pamét
arychlost uceni, stejné jako efektivnéjsi trend uceni se vyznamné zlepSily u skupiny Zen
s dietnim dopliikkem kombinujicim lutein a DHA. Mimo roli karotenoidl jako antioxidanti
se v soucasné dobé¢ také predpoklada, ze hlavni efekt v metabolismu zivocicht a ¢lovéka lezi
vV ovliviiovani bunécnych signald, cytokind, expresi gend spojenych s ovliviiovanim

civiliza¢nich chorob, imunitni odpovédi a detoxikacnich enzymti (Marounek & Havlik 2020).

Lidsky organismus neni schopen biosyntézy karotenoidl, a proto je odkazan na jejich
piijem stravou (Britton et al. 2009). Strava bohata na karotenoidy lutein a zeaxantin, pochazejici
z vajecnych zloutkli obohacenych funk¢nich vajec, je epidemiologicky korelovana s niz§im
rizikem vzniku nékolika onemocnéni. Pravidelny ptisun bioaktivnich antioxidantl karotenoida
Z ptirozené stravy nebo formou dietnich doplikkli pomaha pti imunomodulaci, o ¢em svédci

vysoké mira mizeni karotenoidi z krevniho fecisté¢ béhem obdobi imunitniho stresu.
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Nové marketingové strategie by mély vyzdvihnout vejce jako vyjimecny zdroj vysoce
biologicky dostupného luteinu a zeaxantinu a zd@raznit jejich vyznam pro lidské zdravi.
Mezitim by méli byt spotiebitelé 1épe informovani o vysoce kvalitnich vlastnostech vajec,
aby se napravila Spatna povést minulosti, ktera se zaméfovala na vysoky obsah nasycenych tuki
a cholesterolu ve slepicich vejcich (Zaheer 2017). Védecky podlozené studie presveédciveé
prokazaly, ze konzumace jednoho vejce denné nezvysi hladinu cholesterolu v krvi u zdravych
lidi (Seuss-Baum 2007; Lopez Sobaler 2017; Kim & Campbell 2018), ale ziviny z vajec zajisti

zvySeni antioxida¢ni ochrany proti fad¢ zavaznych chronickych onemocnéni (Zaheer 2017).
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4 Metodika

Ve Vyzkumném tstavu zivoci$né vyroby, V.v.i. v Praze Uhfinévsi probéhla fada pokust
s ndhradou syntetickych karotenoidit v krmnych smésich dribeze ptirodnimi zdroji luteinu
a zeaxantinu, vcetné¢ pokusu s noveé vyslechténou odridou pSenice PEXESO, jehoz dil¢i
vysledky jsou uvedeny v této diplomové praci. Tento pokus probihal na odd¢leni Fyziologie

vyZzivy a jakosti produkce Vyzkumného tstavu zZivoc¢isné vyroby, V.V.i. V Praze Uhfinévsi.

V krmnych smésich pro nosnice byla srovnavana psenice PEXESO se zvysenym
obsahem karotenoidu luteinu a zeaxantinu s psenici TERCIE (béZn¢ péstovana odruda pSenice).
Oba tyto genotypy pSenice byly vySlechtény ¢eskou firmou Selgen, a.s. a poskytnuty zdarma

k pokustim s driibezi ve Vyzkumném ustavu zivo¢i$né vyroby, V.v.i. v Praze Uhfinévsi.

Psenice genotypu PEXESO je registrovand odrtida alternativni jarni pSenice firmy
Selgen, a.s. Jedna se o intenzivné odnozujici odridu se stiedné dlouhym stéblem (90 — 92 cm)
jakostni tfidy A vhodnou pro intenzivni péstovani. Jedinecnou vlastnosti této odridy pSenice
je vysoky obsah karotenoidi. Konkrétné luteinu obsahuje pSenice PEXESO 2x vice nez
jakakoli jind komeréné péstovana odriida psenice. Jakostné se tato odriida hodi ke zpracovani

na vyrobu peciva a téstovin (Zluty nadech peciva a téstovin) a ke krmeni hospodaiskych zvitat.

Mezi zakladni jakostni ukazatele patii Vysoka a stabilni objemova hmotnost (cca 820 g/1),
vysoky objem peciva po upeceni — velmi vysoka hodnota Zelenyho testu (63 ml), vysoky obsah
dusikatych latek (14,2 %), vysoka vaznost mouky, stabilni ¢islo poklesu a stiedni az vyssi HTS
(hmotnost tisice semen = 43 g). PPS (po¢et produktivnich stébel na m?) se rovna hodnoté 613.
Klicovymi vlastnostmi této odridy jsou stabilni vynos zrna ve vSech oblastech péstovani
(103 %), snaseni nizkych teplot, vhodnost pro rané seti, velmi dobry zdravotni stav a stiedni

odolnost vii¢i poléhani. Tato odriida pSenice je rovnéz vhodnou obilni ptedplodinou.

Psenice genotypu PEXESO je charakteristicka svou odolnosti ke rzi pSeni¢né (Puccinia
triticina) a rzi plevelové (Puccinia striiformis). Tato pSenice velmi odolava brani¢natce
pSenicné (Zymoseptoria tritici), rzi pSeni¢né a plevelové, padli travni psSenice (Blumeria
graminis) v klasu, komplexu listovych skvrnitosti a stfedné pak odolava padli travni pSenice
na listu. V zahranic¢i (Irsko, Anglie) ma tato odrtida pSenice vyborné vysledky. Charakteristika
pSenice genotypu PEXESO byla pfevzata od Horcicky et al. (2018) a Selgen a.s. (2022).

Odrtda pSenice PEXESO ma zvySenou koncentraci karotenoidd luteinu a zeaxantinu,
a proto mtizeme hypoteticky ptredpokladat vliv vyssi koncentrace luteinu a zeaxantinu v této

odrudé psenice na uzitkovost nosnic a kvalitu vyprodukovanych Zivo¢isnych produktu — vajec.
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Podrobné informace o vlastnostech pSenice odriidy PEXESO piinasi Tabulka ¢. 3.

Tabulka ¢. 3: Vlastnosti psenice PEXESO (upraveno dle Selgen, a.s. 2022)

Kvalita zrna

Jakost A
Obsah N-latek (%) 14,2
Objemova hmotnost (g/l) 817
Sedimentacni index — Zelenyho test (ml) 63
Cislo poklesu (padové &islo) 327

Agronomicka data

Ranost polorana
Délka rostlin (cm) 89
Odolnost poléhani 8
Vhodnost k obilni pfedploding vhodna
Vysevek (MKS/ha) 35-45
Potfeba morforegulatoru dle zplisobu vedeni

Odolnost chorobam

Padli travni (Blumeria graminis) — list dobra
Padli travni (Blumeria graminis) — klas Vyssi
Brani¢natka pSeni¢na (Zymoseptoria tritici) — list dobra
Brani¢natka pSeni¢na (Zymoseptoria tritici) — klas vyssi
Rez pseni¢na (Puccinia triticina) vyssi
Fusarium (Fusarium sp.) — klas vyssi

Cilem experimentu této prace bylo zjistit vliv zvySené koncentrace karotenoidu luteinu
a zeaxantinu ve vybrané odrudé psSenice PEXESO na uzitkovost nosnic a kvalitu vajec,
zahrnujici jejich technologickou hodnotu, obsah karotenoidt a vitamint ve Zloutcich a oxida¢ni

stabilitu Zloutku v miligramech malondialdehydu na kilogram vaje¢ného Zloutku.
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4.1 Metodika experimentu

4.1.1 Nosnice, pSenice PEXESO v krmnych smésich pro nosnice, ustajeni

Do pokusu s pSenici PEXESO bylo zafazeno 240 nosnic genotypu Lohmann Brown
(Podnik pro vyrobu vajec v Kosi¢kach, s.r.o., Kosi¢ky, Ceska republika) ve véku 42 tydni.
Lohmann Brown je genotyp nosnic hnédého odstinu pefi, ktery byl specialné pro produktivitu
snaseni vajec selektivné vyslechtén z linii plemen Rhode Island a White Rock. Tyto nosnice
byly ustajeny v obohacenych klecich a zafazeny do 4 skupin dle odridy pSenice (pSenice
TERCIE a pSenice PEXESO se zvySenym obsahem luteinu a zeaxantinu) a dle zdroje tuku
(fepkovy olej a veptrové sadlo) v krmné smési (viz Tabulka ¢. 4). Diivodem zafazeni obou tuki
bylo, ze z divodu dosazeni normované potieby metabolizovatelné energie je nezbytné pridavat
do krmnych smési pro dribez tuk. Dnes je to pfevazné zivocisny tuk, méné i rostlinné oleje.
Zde byly pouzity dva kontrastni tuky s ohledem na zastoupeni mastnych kyselin. V kazdé
skuping bylo 6 opakovani (podskupin = kleci) po deseti nosnicich, tzn. Zze nosnice byly umistény
vzdy po deseti kusech/klec a celkem tak do 6 kleci na skupinu. Ve vSech krmnych smésich

v pokusu bylo 61 % psenice jednoho nebo druhého genotypu. Pokus trval 10 tydnd.

Pro tento pokus byly sestaveny vlastni receptury a krmné smési pro dribez byly

namichany ve statnim podniku Mezindrodni testovani drlibeze, S. p. v UstraSicich.

Tabulka ¢. 4: Schéma pokusu

Skupina Pocet nosnic Odrida psSenice Zdroj tuku
1 60 TERCIE Repkovy olej
2 60 TERCIE Veptové sadlo
3 60 PEXESO Repkovy olej
4 60 PEXESO Veptové sadlo

Technologické a mikroklimatické podminky ustajeni odpovidaly technologickému
postupu daného hybrida Lohmann Brown. Délka svételného dne byla 16 hodin (2.30 — 18.30)

a nosnice byly krmeny ad libitum. Slozeni krmné smési uvadi Tabulka ¢. 5.

Denné byl sledovan zdravotni stav nosnic a pocet uhynulych kust. Snaska byla evidovana
denné, pfijem krmiva tydné, vSechna vejce byla vaZena tydné&, 2% béhem pokusu byla u vSech

vajec laboratorné stanovena jejich technologicka hodnota, 1x byla odebrana vejce a vzorky
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krmnych smési na chemické analyzy. Rozbory byly realizovany v laboratofi VUZV. Obsah

nékterych analyticky stanovenych zivin, véetn¢ karotenoidd, je uveden v Tabulce €. 6.

Tabulka ¢. 5: Slozeni krmné smési

Komponenta (%) 1 2 3 4

PSenice TERCIE 60,91 60,91 - -

Psenice PEXESO - - 60,91 60,91
Soéjovy extrahovany Srot 24,80 24,80 24,80 24,80
Repkovy olej 3,00 — 3,00 —

Veprové sadlo - 3,00 — 3,00
Dihydrogenfosfore¢nan vapenaty 1,20 1,20 1,20 1,20
Chlorid sodny 0,19 0,19 0,19 0,19
Uhlic¢itan sodny 0,26 0,26 0,26 0,26
Vapenec drceny 9,05 9,05 9,05 9,05
DL-Methionin 0,09 0,09 0,09 0,09
Vitamino-mineralni doplnék 0,50 0,50 0,50 0,50

Tabulka ¢. 6: Obsah dusikatych latek, metabolizovatelné energie a karotenoidd luteinu

a zeaxantinu v jednotlivych krmnych smésich

Krmna smés | 1 i v
Odruda psSenice TERCIE PEXESO
Zdroj tuku RO VS RO VS
Dusikaté latky (%) 15,81 15,95 15,80 15,66
Metabolizovatelna energie (MJ/kg) 10,96 10,69 10,83 10,56
Lutein (mg/kg) 0,39 0,33 0,69 0,76
Zeaxantin (mg/kg) 0,22 0,21 0,44 0,43

Obsah luteinu a zeaxantinu byl u pSenice odriidy TERCIE 0,45 mg/kg a 0,22 mg/kg.

Obsah luteinu a zeaxantinu byl u pSenice odriidy PEXESO 1,14 mg/kg a 0,79 mg/kg.
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4.1.2 Technologicka hodnota vajec

Vejce pro stanoveni technologické hodnoty vajec byla odebirana ve 28dennim intervalu,
a to veskera snesena vejce. Vejce byla sbirana v 7.00. lhned poté nasledovalo stanoveni
fyzikalnich ukazatelti kvality vajec. Celkem bylo zanalyzovano 438 ks vajec. Rozbory byly
realizovany v laboratoti VUZV. Hmotnost vajec a jejich komponent se zjistovala na b&znych
elektronickych laboratornich vahach. Kvalita bilku byla vyjaddfena pomoci Haughovych
jednotek (HU) a indexu bilku. Haughovy jednotky byly spocitany dle vzorce (Raymond Haugh
1937) viz nize. Hodnoty Haughovych jednotek, vyjadiujici kvalitu bilku, a tedy i vejce na
zakladé¢ vztahu mezi vySkou hustého bilku a hmotnosti celého vejce, se pohybuji v rozmezi 20
— 100, kdy vy3si hodnoty znamenaji vyssi kvalitu vajec. Cerstvé vejce nejvyssi jakosti maji HU
72 a vyssi, za dobrou az jesté prijatelnou kvalitu lze povazovat HU v rozmezi 60 — 72. Barva
zloutku byla stanovena pomoci $kaly barev DSM (DSM Nutritional Products, Basel,
Switzerland) od 1 do 15 a pomoci pfistroje Minolta SpectraMagicTM NX (Konica Minolta
Sensing, Inc., Osaka, Japan) byla vyjadiena hodnotami a* a b*. Parametr a* odpovida
cervenosti (—100 = zelend, 100 = ¢ervend) a parametr b* Zlutosti (—100 = modra, 100 = Zlutd).
Pevnost skofapky byla vyhodnocena ptistrojem Instron 3360 (Instron, Canton, USA) a tloustka
skofapky (primér ze tii hodnot — z ostrého a tupého konce a ekvatoridlni roviny) byla

po odstranéni podskotapecnych blan zjisténa pomoci mikrometru (Mitutoyo, Kawasaki, Japan).
HU = 100 log (V — 1,7H%37 + 7,6)

HU = Haughovy jednotky

V = vyska vnéjs$iho hustého (tuhého) bilku (mm)

H = hmotnost vejce (g)

4.1.3 Prijem Kkarotenoidu a stanoveni obsahu karotenoidu ve Zloutku

Ptijem karotenoidi, luteinu a zeaxantinu, byl vypocten na zdklad€ mnozstvi jednotlivych

karotenoidl v krmné smési a primérné spotieby krmiva na nosnici a den.

Vejce pro stanoveni karotenoidll ve Zloutcich byla sbirana v 10. tydnu pokusu (3 vejce
na vzorek, n = 8). Pred samotnou analyzou byly vajecné Zloutky lyofilizovany. Lyofilizace
neboli desikace je metoda suSeni vlhkych materidlti. Lyofilizované Zloutky jsou Zloutky suSené
pod bodem mrazu tak, aby byly zachovany vS§echny piitomné ziviny. Obsah karotenoida luteinu
a zeaxantinu v krmivu a ve zloutcich byl stanoven vysokoté¢innou kapalinovou chromatografii

(HPLC — High-performance liquid chromatography) dle metody Froescheis et al. (2000).
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Jeden gram homogenizovaného vzorku byl umistén do plastové zkumavky spolu s 20 ml
acetonu. Po mixovani ve vortexu (2 minuty) se vzorek chladil v ledu po dobu 10 minut
a odstiedil se pti 13000 g po dobu 10 minut pfi teplot¢ 4 °C. Supernatant byl pfenesen
do sklenéné baiky a zbytek se extrahoval jesté jednou postupem popsanym vysSe. Spojené
extrakty byly odpafeny do sucha pii teploté 50 °C s profouknutim N», zbytek se rozpustil
ve 2 ml smési ethanol-voda (1:1, v/v) a extrahoval se dvakrat s hexanem (4 a 2 ml). Kazdy krok
extrakce se provedl mixovanim ve vortexu po dobu 2 minut s naslednym odstfedénim
pii 13000 g (10 minut, 4 °C). Po odpareni spojenych organickych fazi do sucha pii 50 °C
a profouknuti N> byl zbytek rozpustén v 1 ml smési hexan/dichlormethan (1:1, v/v). Alikvotni
(f]. odpovidajici) ¢ast 60 ml byla analyzovana HPLC (VP series, Shimadzu, Kyoto, Japan).
Byla pouzita kolona Kinetex C18 (100 x 4,6 mm, 2,6 um, Phenomenex, Torrance, CA, USA).
Gradientova eluce zahrnovala jako mobilni fadzi A acetonitril:voda:ethylacetat (80:10:2)
a jako mobilni fazi B acetonitril:voda:ethylacetat (88:0:15). Obsah karotenoidd, luteinu
a zeaxantinu, byl vyjadfen v miligramech v kilogramu suSiny Zloutku, v miligramech

Vv kilogramu ¢erstvého Zloutku a v miligramech ve vejci.

Retence neboli zadrZeni karotenoidll ve Zloutku byla vypoctena ze vzorce:

_AXBxC
N D

R = retence (%)

A = produkce vaje¢né hmoty (g/nosnice/den)

B = podil zloutku (%)

C = obsah karotenoidu v ¢erstvém Zloutku (mg/g)

D = ptijem karotenoidu (mg/nosnice/den)

4.1.4 Stanoveni obsahu vitaminu ve zloutku

Vejce pro stanoveni vitamina ve zloutcich byla sbirdna v 10. tydnu pokusu (3 vejce
navzorek, n = 8). Zloutky byly pfed samotnou analyzou lyofilizovany. Obsah retinolu
a tokoferolii (a-tokoferol a y-tokoferol) ve vaje¢ném Zloutku byl stanoven dle evropskych
norem EN 12823-1 (2000) a EN 12822-1 (2000) pomoci vysokoucinné kapalinové
chromatografie (HPLC, VP series, Shimadzu, Kyoto, Japan) vybavené detektorem diodového
pole. Vzorky byly podrobeny alkalickému zmydelnéni 60% hydroxidem draselnym (KOH)

a naslednou piislusnou extrakci diethyletherem.
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Vzorovy ptiklad chromatogramu — zdznamu z chromatografu, znazornujici pfitomnost
a koncentraci luteinu a zeaxantinu ve vzorku lyofilizovaného vaje¢ného Zloutku. Jednotlivé
analyty se ve vysledném chromatogramu znazornuji ve formé tzv. chromatografickych ,,Peaks‘

(tj. pikd, zon, elu¢nich kiivek) oddélenych navzajem zakladni linii (viz Obrazek ¢. 24).

mAU

50 PDA Multi 1 450nm 4nm

6,172

40+

20
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17.5
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: —
0,0 15,0

Obrézek €. 24: HPLC chromatogram karotenoidl luteinu (Peak 1: 6,172 min) a zeaxantinu

(Peak 2: 7,228 min) z nahodného vzorku lyofilizovaného vaje¢ného Zloutku

Tabulka ¢. 7: Analytické informace z chromatogramu — Peak table (PDA Ch 1 450 nm)

Peak RT* Plocha | Vyska | Koncentrace | Jednotka | Oznaceni | Nazev
1 6,172 520791 | 47274 2,314 ug/mi M lutein
2 7,228 104003 7975 0,817 ug/mi M zeaxantin
Celkem / 624794 | 55249 / / / /

* RT = retenc¢ni Cas

Uvedeny chromatogram a jemu odpovidajici Tabulka €. 7 vypovidaji o pfitomnosti
karotenoidi luteinu a zeaxantinu v analyzovaném vzorku. V analyzovaném vzorku vajecného
zloutku byla za pomoci kapalinové chromatografie stanovena koncentrace karotenoidd luteinu
(2,314 pg/ml) a zeaxantinu (0,817 pg/ml). Retencni ¢as — celkovy Cas, ktery prislusny analyt

stravi v separa¢ni kolon¢, predstavoval pro lutein 6,172 min a pro zeaxantin 7,228 min,
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4.1.5 Stanoveni oxidacni stability lipidd Zloutku

Peroxidace lipidi (tj. lipoperoxidace) ve zloutcich byla méfena u Cerstvych vajec a vajec,
ktera byla skladovana po dobu 28 dni pii teploté 18 °C. Vejce byla opét odebrana v 10. tydnu
pokusu (3 vejce na vzorek, n = 8). Pro samotné méfeni a stanoveni koncentrace reaktivniho

malondialdehydu byla pouzita modifikovana metoda Czauderna et al. (2011).

Pil gramu vzorku (tzn. vaje¢ného zloutku) bylo zmydelnéno ptisobenim 5 ml 1 M KOH
(hydroxid draselny) a 50 ul 0,02 M 2,6-di-tert-butyl-p-cresolu (BHT) v metanolu. Smés byla
Vv plastové zkumavce umisténa na 1 hodinu do vodni 1azné o teploté 60 °C, kde byla kontinualng
michana za temna. Poté se nechal vysledny roztok zchladnout a okyselil se koncentrovanou
kyselinou chlorovodikovou (HCI) pfiblizné na pH 2. Nasledné¢ byl okyseleny roztok
hydrolyzatu 10 minut odstfed’ovan. K odebranému supernatantu (tj. tekutina nad sedimentem,
500 ul) byl ptidan roztok 2,4-dinitrophenylhydrazinu (DNPH). Vysledna smés byla intenzivné
michéna pii teplotd 50 °C po dobu 1 hodiny ve tmé. Ciry roztok byl pienesen do vialky
a pak 40 ul roztoku bylo nastiiknuto do kolony za u¢elem chromatografické analyzy (HPLC).
Byl pouzit vysokouc¢inny kapalinovy chromatograf (VP series, Shimadzu, Koyto, Japan)
vybaveny detektorem s diodovym polem. Kolona byla zvolena Phenomenex C18 (Synergi 2.5
um, Hydro-RP, 100 A, 100 mm x 3 mm). Vzorky byly analyzovany pomoci binarniho gradientu
acetonitrilu ve vodé. Solvent A se sestaval z voda-acetonitril (95:5, v/v) a solvent B
z acetonitrilu. Oxidac¢ni stabilita lipida Zloutku byla vyjadiena v miligramech malondialdehydu

(MDA, viz Obrazek ¢. 25) na kilogram vaje¢ného zloutku.

® OH O 0
N N - ~
_—>

H H H H

Obrazek ¢. 25: Chemicka struktura: malondialdehyd (MDA, propandial, rovnovazna sme¢s)
(Wikimedia Commons contributors)

4.1.6 Statisticka analyza

Zjisténé vysledky byly zpracovany dvoufaktoridlni analyzou variance (ANOVA) pomoci
general linear modelu (GLM) programem SAS (SAS Institute 2003). Hlavnimi faktory byly
odrtida pSenice a zdroj tuku v krmivu a interakce mezi témito faktory. Pravdépodobnost mensi

nez 0,5 byla povazovana za priikaznou. Vysledky v tabulkéach jsou uvedeny jako primeéry.
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5 Vysledky

V experimentu, ktery prob&hl na oddéleni Fyziologie vyzivy a jakosti produkce VUZV,
V.V.I. vV Praze Uhtinévsi, byl zjistén vliv zvysené koncentrace dietarnich karotenoidd, luteinu
a zeaxantinu, ve vybrané odrudé pSenice PEXESO na uzitkovost nosnic a kvalitu vajec. Kvalitu
vajec predstavuje hlavné jejich technologicka hodnota. Dale byl experimentalné stanoven obsah
karotenoidl v lyofilizovanych Zloutcich, obsah liposolubilnich vitaminti a oxidacni stabilita

zloutku. Ta byla vyjadiena v miligramech malondialdehydu na kilogram vajecného Zloutku.

Ve snasce nosnic a jeji intenzité nebyly vyznamné rozdily mezi skupinami (viz Tabulka
¢. 8). Nevyznamné diference jsou oznaceny ve sloupcich Prikaznost (odrtda, tuk, odrida*tuk)
pismeny NS (neprikazny). Vys$si hladina prikaznosti je oznacena niz§im cCislem. Jestlize
je napt. vyznamnost 0,05, znamena to, ze pti opakovani 100x by bylo 95 pfipadli vyznamné
rozdilnych a pouze 5 piipadd nevyznamnych atd. Intenzita snasky nosnic, vyjadiena
v procentech, byla nepatrné vyssi pouze u psenice odridy PEXESO, a to v kombinaci
s vepfovym sadlem (94,70 %) jako zdrojem tuku v krmné smési. Produkce vajec¢né hmoty
vyjadfena v gramech na nosnici a den byla ovlivnéna tukem a interakci odruda*tuk, nikoliv

vSak samotnou odriidou pSenice (viz Tabulka €. 8).

Tabulka ¢. 8: Uzitkovost nosnic

Skupina [ I 10 vV

Odrida pSenice TERCIE PEXESO Prtukaznost

Zdroj tuku RO VS RO | VS |Odrida| Tuk |Odriada*tuk
Intenzita snasky (%) 93,48 | 93,93 | 93,77 | 94,70 NS NS NS
Vaje¢na hmota 58,00° | 58,15% | 59,03? | 58,56° | NS | <0,01 <0,05

(g/nosnice/den)

Spotfeba krmiva ks/den | 115,7 | 114,7 | 111,6 | 111,2 | <0,001 | NS NS
(9)

Spotieba krmiva kg/kg 1,99 1,98 1,89 | 1,90 | 0,013 | 0,037 NS

vaje¢né hmoty

Spotfeba krmiva/vejce | 124,1 | 1224 | 119,1 | 117,6 | <0,001 | NS NS
(9)

3 &islo na stejném fadku ozna¢ené jinym pismenem neZ predchozi, se pritkazné lisi; NS = nepritkazny
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Hlavni vysledek v ramci ukazateld uzitkovosti ve prospéch psenice PEXESO byl nizsi
denni pfijem krmiva (P < 0,001) a nizsi spotfeba krmné smési na produkci 1 kg vajecné hmoty
(P=0,013). Prikazna interakce odridy a zdroje tuku v dieté byla zaznamenana pouze
u produkce vajecné hmoty (P < 0,05), kdy nejvyssi produkci vykazovaly nosnice krmené smési
s odriidou PEXESO a fepkovym olejem (59,03% g/nosnice/den) oproti nosnicim s TERCI{
a fepkovym olejem (58,00° g/nosnice/den). Nizsi spotieba krmné smési na produkei samotného
vejce byla rovnéz zaznamenana u pSenice odrady PEXESO (P < 0,001), a to jak v kombinaci

s fepkovych olejem (119,1 g), tak i vepiovym sadlem (117,6 g) v dieté (viz Tabulka ¢. 8).

Po zatazeni pSenice odridy PEXESO do krmné smési pro nosnice doslo k vyraznému
snizeni hodnoty Haughovych jednotek (P < 0,001) v porovnani s pSenici odridy TERCIE

ve zbylych skupinach (viz Tabulka ¢. 9). Vyznamné sniZeni hodnoty HU bylo zaznamenéano

v kombinaci s fepkovym olejem (HU 84,5) i vepfovym sadlem (HU 82,1°) v dietg.

Tabulka €. 9: Fyzikalni ukazatelé kvality vajec

Skupina [ I i v
Odriida p3enice TERCIE PEXESO Prikaznost

Zdroj tuku RO | VS | RO | VS |Odrida| Tuk |Odrada*tuk
Hmotnost vejce (g) 62,0 | 61,9 | 62,9 | 61,9 | <0,001 | <0,001 <0,001
Podil bilku (%) 64,1% | 63,4° | 63,5° | 63,6° [ NS NS 0,043
Haughovy jednotky 86,6% | 88,3% | 84,5° | 82,1¢ | <0,001 | NS 0,003
Podil Zloutku (%) 258 | 26,4 | 260 | 261 [ NS | 0,031 NS
Index Zloutku (%) 455 | 459 | 453 | 455 [ NS NS NS
Barva Zloutku — DSM 1,62 | 1,61 | 348 | 3,52 | <0,001 | NS NS

a* (Cervenost) -1,57° | -1,59¢ | -0,93° | -0,80? | <0,001 NS 0,030
b* (zlutost) 21,9° | 21,2° | 26,8° | 28,72 [ <0,001 | NS 0,007
Podil skot4pky (%) 101 | 10,2 | 10,4 | 10,3 [ <0,001 | NS NS
Tloustka skofapky (um) 327 | 320 | 334 | 328 | 0,037 NS NS
Pevnost skorapky (N) 459 | 453 | 485 | 475 | <0,001 | NS NS

abe &islo na stejném Fadku oznadené jinym pismenem neZ predchozi, se pritkazné 1isi; NS = nepriikazny
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Psenice odridy PEXESO, zatfazena do naSeho experimentu, kladn€ ovlivnila finalni barvu
vaje¢ného Zloutku dle stupnice barev DSM Yolk Colour Fan (PEXESO*RO 3,48 DSM,
PEXESO*VS 3,52 DSM, viz Tabulka ¢. 9). Barva Zloutku byla dale analyzovana ptistrojem
Minolta SpectraMagicTM NX a s pomoci laboratorni stupnice CIE (Commission Internationale
de I'Eclairage) Lab byla vyjadiena hodnotami a* a b*. Parametr a* odpovida ¢ervenosti a udava
¢ervenozelenou hodnotu (—100 = zelena, 100 = Cervena). Parametr b* odpovida zlutosti a udava
zlutomodrou hodnotu (—100 = modra, 100 = Zlutd). Parametry ¢ervenost (a*) a zlutost (b*) byly
ovlivnény odridou (P < 0,001) a interakci odrida*tuk (a* P = 0,030, b* P = 0,007), nikoliv
samotnym zdrojem tuku (viz Tabulka ¢. 9). PSenice odridy PEXESO v krmnych smésich
pro nosnice vyznamné zvysila parametr zlutosti (b*) oproti krmnym smésim s pSenici odrady
TERCIE, a to jak v kombinaci s vepfovym sadlem (28,7%), tak i fepkovym olejem (26,8)

jako zdrojem tuku v dieté.

Psenice odridy PEXESO vyznamné zvysila hodnoty tloustky (P = 0,037) i pevnosti
vajeéné skotapky (P < 0,001, viz Tabulka ¢. 9).

Piijem karotenoidu luteinu a zeaxantinu vypocten na zakladé mnozstvi jednotlivych
karotenoidl v krmné smési a primérné spotieby krmiva na nosnici a den (mg/nosnice/den), byl

jednoznaéné vyssi u skupin s pSenici odridy PEXESO (viz Tabulka ¢. 10 a Tabulka ¢. 11).

Obsah karotenoidu luteinu (P < 0,001, viz Tabulka ¢. 10) a zeaxantinu (P < 0,001, viz
Tabulka ¢. 11) byl vyrazné vyssi u skupin s PEXESEM v krmné smési oproti skupinam
s TERCII. Na ukladani karotenoidil luteinu (P = 0,001, viz Tabulka ¢. 10) a zeaxantinu
(P =0,001, viz Tabulka ¢. 11) ve zloutku mél rovnéz vyznamny vliv zdroj tuku v krmivu.
Vyrazné vyssi hodnoty karotenoidii byly naméfeny v piipadé krmnych smési v kombinaci
s vepfovym sadlem (lutein 6,04 mg/kg DM a zeaxantin 4,25 mg/kg DM). Na ukladani
karotenoidii zde mélo pozitivni vliv pravé veprové sadlo vykazujici pfevahu nasycenych

mastnych kyselin oproti fepkovému oleji, ktery je zase bohaty na nenasycené mastné kyseliny.

Retence karotenoidii, resp. jejich skutecné mnozstvi zadrzené ve vajeéném zloutku,
vypoctena dle uvedeného vzorce (viz kapitola 4.1.3) a vyjadiena v procentech, byla u obou
karotenoidl ovlivnéna odridou (P < 0,001) a tukem (P < 0,001). RovnéZ interakce odrada*tuk
byla prikazna u zadrzeni karotenoidd luteinu (P < 0,001, viz Tabulka ¢. 10) a zeaxantinu
(P =0,002, viz Tabulka ¢. 11). Nejvyssi retence karotenoidu luteinu ve Zloutku byly
zaznamenana u pSenice PEXESO jak v kombinaci s fepkovym olejem (55,62 %), tak i vepiovym
sadlem (55,8% %). Na druhou stranu retence karotenoidu zeaxantinu ve Zloutku byla nejvyssi

pouze u pSenice PEXESO s vepfovym sadlem (69,4% %) oproti ostatnim skupinam.
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Tabulka ¢. 10: Ptijem luteinu, jeho obsah ve vejci a retence ve zloutku (%)

Skupina I I 1 v

Odruda pSenice TERCIE PEXESO Pritkaznost

Zdroj tuku RO | VS | RO | VS |[Odrada| Tuk | Odrada*tuk
Pfijem luteinu 0,045 0,038 | 0,077 | 0,084

(mg/nosnice/den)

Lutein ve zloutku (mg/kg 169 | 191 | 549 | 6,04 | <0,001 | 0,001 NS
DM)

Lutein ve zloutku (mg/kg) 0,86 | 098 | 2,80 | 3,08 | <0,001 | 0,001 NS
Lutein ve vejci (mg/vejce) | 0,014 | 0,016 | 0,046 | 0,05 | <0,001 | 0,013 NS
Retence luteinu ve Zloutku | 28,5° | 39,5 | 55,62 | 55,82 | <0,001 | <0,001 <0,001

abe ¢islo na stejném fadku oznacené jinym pismenem neZz predchozi, se prikkazné lisi; NS = nepriikazny

Tabulka ¢. 11: Piijem zeaxantinu, jeho obsah ve vejci a retence ve zloutku (%)

Skupina | 11 i v

Odrida pSenice TERCIE PEXESO Prikaznost
Zdroj tuku RO | VS | RO | VS |Odrada| Tuk | Odrida*tuk
Piijem zeaxantinu 0,026 | 0,024 | 0,049 | 0,048

(mg/nosnice/den)

Zeaxantin ve zloutku 0,94 | 1,53 | 3,98 | 4,25 | <0,001 | 0,001 NS
(mg/kg DM)

Zeaxantin ve zloutku 0,48 | 0,78 | 2,03 | 2,17 | <0,001 | 0,001 NS
(mg/kg)

Zeaxantin ve vejci 0,008 | 0,013 | 0,034 | 0,035 | <0,001 | 0,005 NS
(mg/vejce)

Retence zeaxantinu ve 28,29 | 49,6° | 63,1° | 69,4% | <0,001 | <0,001 0,002
zloutku (%)

abed &{slo na stejném fadku oznacené jinym pismenem neZ piedchozi, se pritkazné lisi; NS = nepriikazny
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Koncentrace tokoferolti ve vaje¢ném Zzloutku byla v nasem experimentu ovlivnéna
odridou (P < 0,001) a tukem (P < 0,001). Vyznamna interakce odridy a zdroje tuku v krmivu
byla prokazana jak u a-tokoferolu (P = 0,008), tak i y-tokoferolu (P = 0,012). U pSenice odrudy
PEXESO v kombinaci s fepkovym olejem doslo k vyznamnému zvySeni hladiny a-tokoferolu
(174,1* mg/kg DM) a y-tokoferolu (22,98 mg/kg DM). Psenice PEXESO nem¢la vyznamny

vliv na zvyseni obsahu retinolu ve vaje¢ném Zloutku (viz Tabulka ¢. 12).

Tabulka ¢. 12: Obsah vitaminia ve zloutku

Skupina I I i v
Odrida pSenice TERCIE PEXESO Prikaznost
Zdroj tuku RO VS RO VS |Odrida| Tuk | Odrida*tuk

a-Tokoferol (mg/kg | 156,3° | 136,0° | 174,17 | 141,2° | <0,001 | <0,001 | 0,008
DM)

y-Tokoferol (mg/kg | 17,54° | 10,13° | 22,98% | 8,31° | <0,001 | <0,001 | 0,012
DM)

Retinol (mg/kg DM) | 921 | 861 | 9,19 | 900 | NS | NS NS

abe ¢islo na stejném fadku oznacené jinym pismenem neZ predchozi, se priikazné 1isi; NS = neprikazny

DM = dry matter, suSina

Psenice odridy PEXESO, pouZitd v naSem experimentu, vyrazn¢ sniZila proces oxidace
lipidt Zloutkd, resp. zvysila oxidacni stabilitu Cerstvych vajec (P < 0,001) 1 vajec skladovanych
(P=0,050) po dobu 28 dni pfi teploté 18 °C (viz Tabulka ¢. 13). Vejce nosnic krmenych smésmi
s vepfovym sadlem rovnéz vykazovala vys§i oxidac¢ni stabilitu, a to jak Cerstva (P = 0,008),

tak i skladovana (P = 0,021) pii vySe definovanych podminkach.

Vyznamna interakce odriida*tuk byla v tomto experimentu zjiSténa u obsahu reaktivniho
malondialdehydu v cerstvych vejcich (P = 0,041). U skupiny, jejiz krmna smés zahrnovala
psenici odridy TERCIE a fepkovy olej jako zdroj tuku v dieté, byla zaznamenana zvysena
oxidace, resp. snizena oxidaéni stabilita lipidi u éerstvych zloutkd (0,448% mg/kg) ve srovnani

S ostatnimi skupinami (viz Tabulka ¢. 13).
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Tabulka ¢. 13: Oxidacni stabilita Zloutku v hodnotach malondialdehydu (MDA v mg/kg)

Skupina [ I i vV

Odruda pSenice TERCIE PEXESO Pritkaznost

Zdroj tuku RO | VS | RO | VS |Odrada| Tuk | Odrada*tuk
MDA (mg/kg) — erstva | 0,448? | 0,375° | 0,347 | 0,337° | <0,001 | 0,008 0,041
vejce

MDA (mg/kg) — vejce po | 0,458 | 0,416 | 0,425 | 0,363 | 0,050 | 0,021 NS
28 dnech

3 &islo na stejném fadku oznadené jinym pismenem neZ piedchozi, se pritkazné ligi; NS = nepriikazny
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6 Diskuse

Cilem pokusu této diplomové prace bylo porovnat dvé vyslechténé odrudy pSenice
S rozdilnym obsahem pftirodnich karotenoidii a dva zdroje tuku s kontrastnim zastoupenim
mastnych kyselin v krmnych smésich pro nosnice se zamérem stanovit jejich vliv na uzitkovost
nosnic a kvalitu vyprodukovanych vajec, zejména pak zvysSeni obsahu karotenoidi luteinu
a zeaxantinu v lyofilizovanych vaje¢nych Zloutcich. Lipidy pfitomné v matrici krmiva maji
prokazatelny vliv na ukladani karotenoidii do vajecného Zloutku. Hypotetickou otdzkou vsak
zustavalo, jak odlisny profil mastnych kyselin dvou pouzitych zdroji tuku v dieté nosnic ovlivni
zadrzeni a vyuziti karotenoidi ze dvou odrid pSenice a vyslednou kvalitu vajec. Pozornost
V ramci pokusu byla vénovana i obsahu lipofilnich vitaminii ve Zloutku a jeho samotné oxidac¢ni

stabilité vyjadiené v hodnotach malondialdehydu na kilogram vaje¢ného Zloutku.

Registrovana odriida alternativni jarni pSenice genotypu PEXESO mé predevSim
potravinatrsky vyznam. V zahrani¢i (Irsko, Anglie), kde je takto chapana, poskytuje vyborné
vysledky. PSenice, jedna z celosvétove nejrozsitenéjSich obilnin, ma velmi nizkou koncentraci
tuku (1,5 — 3 %). Koncentrace tuku je spojena s koncentraci xantofylt, coZ jsou lipofilni latky
predstavujici spolu s karoteny jednu z nejrozsitfenéjsich skupin ptirodnich pigmenti. Prestoze
se beéhem procesu slechténi a biofortifikace této odridy psenice obsah karotenoidu 2,5 az 4x
zvysil, koncentrace xantofyld zlstala na pomérné nizké urovni. Vliv zvysené koncentrace
ptirodnich karotenoidi luteinu (1,14 mg/kg) a zeaxantinu (0,79 mg/kg) v odriudé psenice

PEXESO na kvalitu vajec byl hlavnim pfedpokladem a hypotézou této diplomové prace.

Na zakladé nami provedeného experimentu s 240 nosnicemi genotypu Lohmann Brown
ve véku 42 tydnl, ve kterém jsme porovnavali dvé odridy psenice (TERCIE 60,91 %
x PEXESO 60,91 %, viz Tabulka ¢. 5) s odpovidajicim ptidavkem rostlinného oleje nebo
zivocisného tuku (fepkovy olej 3,00 % x vepiové sadlo 3,00 %, viz Tabulka ¢. 5) v dieté, doslo
po 10 tydnech pokusného krmeni v piipad¢ zatazeni pSenice PEXESO se zvySenym obsahem

ptirodnich karotenoidti do krmnych smési pro nosnice k nékolika vyznamnym vysledkiim.

Zakladem vypoctu intenzity snasky (%) je piesna denni evidence poctu snesenych vajec
a poctu slepic, popt. krmnych dna (Stupka et al. 2013). Ve snaSce a jeji intenzité byly mezi
jednotlivymi skupinami naseho experimentu nevyznamné diference. Produkce vajecné hmoty
byla ovlivnéna tukem a interakci odrida*tuk. Nejvyssi produkei vykazovaly nosnice krmené
smési s odriadou pSenice PEXESO a fepkovym olejem v dieté (59,03 g/nosnice/den). Vyznamné

diference, resp. hlavni vysledky v ramci ukazateli uzitkovosti nosnic ve prospéch pSenice
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PEXESO byly zpozorovany u piijmu a konverze krmiva (tj. spotifeby na jednotku produkce).
Oba tyto sledované ukazatele byly vyznamné niz$i nez u ostatnich skupin s béznou psenici (viz
Tabulka ¢. 8). Dietni piidavek karotenoidi ptisobi antioxida¢né, tzn. Ze zmirfiuje oxidaéni stres
a zlepSuje produkéni vykonnost a zdravi dritbeze (Saeed et al. 2018; Nabi et al. 2020). Kromé
Altemueller 2012) uc¢inek, coz muze ovlivnit i uzitkovost chované driibeze. Pozitivni vliv

karotenoidu na uzitkovost brojlerovych kuftat 1ze nalézt napiiklad ve studii Fathi et al. (2022).

Haughovy jednotky (HU) vyjadiuji jakost neboli kvalitu vejce na zéklad¢ vztahu mezi
vyskou bilku a hmotnosti vejce. Pii starnuti vejce hodnoty HU klesaji, a to v disledku ztraty
vlhkosti a rozpadu bilkovin uvniti bilku (Pires et al. 2021). Bilkoviny tvoii v bilku az 92 %
z celkové susiny (Tumova 2011). Po zafazeni pSenice PEXESO do krmnych smési pro nosnice
doSlo v naSem experimentu k vyraznému sniZeni hodnoty HU v porovnani s ostatnimi

skupinami (viz Tabulka ¢. 9). Toto snizeni hodnoty HU bylo zpisobeno pSenici PEXESO.

Barva Zloutku byla experimentalné stanovena pomoci skaly barev DSM Yolk Colour Fan
a pomoci pfistroje Minolta SpectraMagicTM NX s vyuzitim laboratorni stupnice CIE. PSenice
odrady PEXESO kladn¢ ovlivnila finalni barvu vaje¢ného zloutku dle pouzité stupnice DSM
(PEXESO x RO 3,48 DSM, PEXESO x VS 3,52 DSM, viz Tabulka ¢&. 9), ale vysledna intenzita
zbarveni byla i tak niz8i, neZ je optimum preference stiedoevropskych spotiebitelti. Dietni
dopliiky nékterych tukii nebo olejit mohou ovlivnit konverzi karotenoidd. Ovlivnéni barevného
tonu zloutku odpovidajicim druhem tuku nebo interakci odriida*tuk mélo v naSem experimentu
nevyznamnou diferenci. Barva zloutku byla prikazné ovlivnéna pSenici genotypu PEXESO.
jednotlivych preferenci v ramci riznych zemi Evropské unie vyrazné 1isi (Hernandez et al.
2000; Berkhoff et al. 2020). Stiedoevropsti spotiebitelé preferuji zbarveni mezi 10. a 14.
stupném DSM (Galobart et al. 2004). Z tohoto divodu se pii pouziti pSenice odrudy PEXESO
v krmnych smésich pro nosnice doporucuje jesté i jiny ptidavek pfirodniho zdroje karotenoidd.
Tim mize byt napiiklad efektivni a finanén& nendroény Avizant® Yellow 20 HS nebo jina
alternativa ve forme extraktu z kvétl afrikanu, ptipadné piistup dribeze na pfirozenou pastvu.
Podminkou pouziti synteticky vyrabénych karotenoidi (napt. kantaxantinu) je dodrzeni

maximalniho povoleného mnozstvi v krmivech pro nosnice, které piedstavuje 8 mg/kg.

Dal$im moznym zdrojim pfirodnich karotenoidl s potencidlnim vyuzitim ve vyzivé
driibeze se vénuje kapitola 3.4.1 Pfirodni karotenoidy (viz vySe). Spolecnym organickym

zdrojem obou dietnich karotenoidd, luteinu a zeaxantinu, pro nosnice je zminény aksamitnik.
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Koncentrace luteinu a zeaxantinu jsou v komer¢né vyrabénych produktech na bazi aksamitniku
mnohonasobné vyssi (Skiivan et al. 2016), nez v nadmi pouzité biofortifikované pSenici
genotypu PEXESO. Idedlnim zdrojem piirodnich karotenoidii je pastevni porost. Ve studii
Skiivan & Englmaierova (2014) bylo zjisténo, ze piistup nosnic na ptirozenou pastvu spolu
se sekvencnim zkrmovanim pSenice zvysil koncentraci karotenoidii ve zloutku a vyznamné
vyzdvihnul jeho barvené skore na hodnotu 10,3 RYCF. Nosnice s pfistupem na pastvu navic
produkuji vejce s vysokym obsahem PUFA fady n-3 a a-tokoferolu (Lopez-Bote et al. 1998;
Hammershgj & Johansen 2016). Vitamin E je dileZity nejen proto, Ze se vejce samotné stava
jeho dobrym zdrojem, ale i z hlediska zlepSeni funk¢nosti a skladovatelnosti konzumnich vajec.

Kvalitni vejce je pak mozné skladovat pii nekolisavé teploté od 5 °C do 18 °C az 28 dnu.

Kvalita skofapky ma velky vyznam hlavné z hlediska ekonomiky produkce, protoze
6 — 8 % vyprodukovanych vajec ma defektni skotépku a tyto predstavuji pro chovatele ztratu.
byla v nasem experimentu méfena piistrojem Instron 3360. PSenice odrudy PEXESO vyznamné
zvysila hodnoty tloustky i pevnosti vaje¢né skofapky (viz Tabulka ¢. 9). Na zvyseni tloustky
vajecné skofapky méla vliv napiiklad ve studii Skiivan et al. (2016) dieta doplnéna extraktem
z kvétd afrikdnu v mnozstvi 550 mg/kg krmiva. Na druhou stranu dopln€k susené vojtésky
v mnozstvi 40 g/kg krmiva vyrazné€ zhorsil uzitkovost nosnic a negativné ovlivnil hodnoty
tloust’ky a pevnosti vaje¢né skotapky (Englmaierova et al. 2019). Hlavni mineralni latkou, jejiz
koncentrace ptimo ovliviiuje kvalitu vajenych skotapek, je vapnik (Scott et al. 1971). Nicméné
kvalita tloustky a pevnosti vajecnych skofapek miuize souviset a byt ovlivnéna i vysSimi
koncentracemi fosforu (Hamilton & Sibbald 1977) a hoic¢iku (Kim et al. 2013) v dieté.

Koncentrace ptirodnich karotenoidi luteinu a zeaxantinu v lyofilizovanych Zloutcich byla
experimentalné stanovena za pouziti HPLC. Vys$i mira ulozeni luteinu (viz Tabulka ¢. 10)
a zeaxantinu (viz Tabulka ¢. 11) ve vajecném zloutku byla zplGsobena vyrazné vyssi dietni
koncentraci téchto xantofyli v pouzité pSenici odridy PEXESO. Na ukladani Iuteinu
a zeaxantinu ve Zloutku mél rovnéz vyznamny vliv zdroj pouzitého tuku v krmivu. Vyrazné
vys$$i hodnoty luteinu (6,04 mg/kg DM) a zeaxantinu (4,25 mg/kg DM) ve zloutku byly
naméfeny po zkrmeni smési zahrnujici pSenici PEXESO v kombinaci s vepfovym sadlem.
Vyssi depozice karotenoidi ve vajecném zloutku byla podpotena také jejich vyssi retenci
(viz Tabulka ¢. 10 a Tabulka ¢. 11). Veptové sadlo, diky své pfevaze nasycenych mastnych
kyselin, zajistilo v kombinaci s psenici odridy PEXESO nejvyssi zadrzeni karotenoidu

zeaxantinu (69,4 %) ve vajec¢ném Zzloutku. Na druhou stranu nejvyssi zadrzeni karotenoidu
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luteinu ve vaje¢ném Zzloutku bylo zaznamenano u pSenice PEXESO, a to jak v kombinaci
s fepkovym olejem (55,6 %), tak 1 vepfovym sadlem (55,8 %) v dieté. U skupin s fepkovym
olejem byla retence karotenoidi luteinu a zeaxantinu ve vaje¢ném zloutku niZsi,
ato pravdépodobné kviili jejich nezbytné, avSak fyziologické spotfebé pii ochrané snaze
oxidovatelnéjsiho tepkového oleje. Lipidy maji pozitivni vliv na vstiebavani lipofilnich
karotenoidu. Dietni tuky bohaté na nasycené mastné kyseliny vedou k vyssi dostupnosti luteinu
a zeaxantinu ve srovnani s tuky bohatymi na mononenasycené a polynenasycené mastné
kyseliny (Gleize et al. 2013), coz je v souladu se zjisténim tohoto experimentu. Nasycené
mastné kyseliny se nachézi predevsim v tucich Zivocisného plivodu (napf. vepiové sadlo).
Vyskytovat se v§ak mohou i v tropickych rostlinnych tucich, jako je kokosovy a palmovy ole;j.
Naptiklad Conlon et al. (2012) ve své studii uvedli, Ze kokosovy olej zvySuje piijem
karotenoidl z raj¢at ve vEtsi mife neZ olej ze svétlice barviiske, tzv. svétlicovy olej. O t€inku
6% pridavku tuku do krmné davky kufat na az trojnasobné zvyseni depozice karotenoidu
luteinu ve srovnani s kontrolni skupinou bez pfidavku tuku pise Nys (2000). Naproti tomu
v experimentu Marounek et al. (2019) méla mira nasycenosti tuki v potravé nosnic na ukladani

karotenoidl ve vaje¢nych Zloutcich statisticky nevyznamny nebo jen velmi maly vliv.

Obsah lipofilnich vitamina v lyofilizovanych Zloutcich byl stanoven rovnéz za pouziti
HPLC. Koncentrace tokoferolli ve Zloutku byla v nasem experimentu kladné ovlivnéna
odridou, tukem a interakci odriida*tuk (viz Tabulka €. 12). Vyznamn4 interakce pSenice odridy
PEXESO a fepkového oleje jako zdroje tuku v dieté byla prokazana jak u o-tokoferolu
(P =0,008, 174,1 mg/kg DM), tak i y-tokoferolu (P = 0,012, 22,98 mg/kg DM). Absorbce
vitaminu E vyzaduje vZdy ptitomnost tuku (Jeanes et al. 2004). Na vyznamném zvySeni
koncentrace a-tokoferolu a y-tokoferolu se s velkou pravdépodobnosti podilel fepkovy olej,
ktery je bohatym zdrojem téchto vitaminti. Dostupnost lipofilnich vitamind mtize byt ovlivnéna
nenasycenosti lipidl v potravé. Prévéraud et al. (2015) ve své studii ukazali, Ze dieta obsahujici
Inény olej vedla u dospélych kohouti k lepsi biologické dostupnosti a-tokoferolu nez dieta
obsahujici hydrogenovany kokosovy olej. Potfeba u€inného antioxidantu vitaminu E zdvisi na
obsahu PUFA v potraveé. Vice nasycena dieta nosnic ve studii Marounek et al. (2019) snizovala
zjevnou absorpci vitaminu E, zatimco PUFA absorpci vitaminu E neomezovaly. Dle Villaverde
et al. (2004) mohou v8ak PUFA zvysit degradaci vitaminu E v dusledku jeho reakce s peroxidy
lipidi. ZvySena koncentrace a-tokoferolu a y-tokoferolu ve Zzloutku muze souviset také
s antioxida¢nimi vlastnostmi karotenoidi, které chrani tyto lipofilni slouc¢eniny pted oxidativni

degradaci v hornich ¢astech gastrointestinalniho traktu (Mortensen et al. 2001). Naproti tomu
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mohou karotenoidy soutézit s tokoferoly o zaclenéni do smésnych micel nebo vychytavani
domnélymi transportéry, a tim zhorsit jejich absorpci (Reboul et al. 2007). Vyznamné zvysSeni
obsahu a-tokoferolu ve vaje¢nych zloutcich zajistil naptiklad ve studii Skiivan & Englmaierova

(2014) pristup slepic na zelenou pastvu. Ta je nepiirozenéjsim zpisobem krmeni zvifat.

Oxidacni stabilita a s ni souvisejici skladovatelnost potravin zivo¢isného ptivodu, v nasem
ptipad¢ slepiich vajec, je velice dilezitou vlastnosti. Oxidacni stabilita se méfi chemickym
stanovenim oxida¢nich produkti, tj. latek vznikajicich pisobenim kysliku na potraviny, resp.
jejich slozky. ROS vznikajici pti peroxidaci vedou ke tvorbé reaktivnich oxysterolli a aldehydi,
schopnych modifikovat tuky, bilkoviny, cukry a nukleové kyseliny (Niedernhofer et al. 2003).
Vyznamnym zastupcem produktd peroxidace lipidt je malondialdehyd (MDA). Pro stanoveni
koncentrace MDA ve vajeéném Zloutku Cerstvé snesenych a skladovanych vajec byla pouzita

kvalitu. Cim je &islo vyssi, tim je vyssi i stupen oxidace vaje¢ného Zloutku (viz Tabulka ¢&. 13).

Psenice odridy PEXESO vyrazné zvysila oxidaéni stabilitu vaje¢ného zloutku Cerstvych
vajec i vajec skladovanych po dobu 28 dni pii teploté 18 °C. Na procesu snizeni oxidace
zloutkovych lipidl se bezesporu podilely karotenoidy lutein a zeaxantin, protoZe tyto pfirodni
lipofilni pigmenty jsou zaroveii 1 silnymi antioxidanty. Lepsi skladovatelnost vyprodukovanych
vajec potvrzuje i fakt, Ze karotenoidy, vstiebané z krmiva spole¢né s tuky, ukladaji nosnice
prednostné do vajec. ZvySenou oxidacni stabilitu vaje¢nych zloutkd vlivem piitomnosti luteinu,
zeaxantinu a dalSich vyznamnych pfirodnich antioxidantii v dieté¢ nosnic prokazaly i studie
s ptidavkem zelené mikrotasy Chlorella vulgaris (Englmaierova et al. 2013), extraktu z kvéta
afrikdnu (Sktivan et al. 2016), suSen¢ vojtésky (Englmaierova et al. 2019), bazalky pravé (Kljak
et al. 2021) nebo listi brusnice borivky a ofesaku kralovského (Untea et al. 2020).

Velmi vyznamna interakce odrida*tuk byla v nasem experimentu zjisténa u obsahu MDA
v Cerstvé snesenych vejcich. U skupin, jejichz krmné smés zahrnovala béZnou pSenici odridy
TERCIE a fepkovy olej jako zdroj tuku v dieté, byla zaznamendna sniZena oxidacni stabilita
lipida zloutku Cerstvych vajec (0,448 mg/kg) ve srovnani s ostatnimi skupinami (viz Tabulka
¢. 13). Snizena oxidac¢ni stabilita zde byla zptisobena niz§im obsahem piirodnich karotenoida
luteinu a zeaxantinu a pravdépodobné také snadnéjsi oxidaci vice nenasyceného fepkového
oleje v porovnani s vepfovym sadlem, jez obsahuje vyssi podil SFA. Na druhou stranu ma
fepkovy olej vysoky obsah olejové kyseliny (n-9, 55 % z mastnych kyselin), ktera je pfinosna
ve zdravotni prevenci, slusny obsah a-linolenové kyseliny (n-3, nejcastéji 8 — 13 % z mastnych

kyselin) a dobry pomér mastnych kyselin n-6 : n-3 (Sktivan 2009).
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[ Zavér

Shromazdénim a peclivym prostudovanim velkého mnozstvi odborné literatury a fady
publikaci vychazejicich z vysledkt védeckych vyzkumut ¢eskych i zahrani¢nich autort byl
splnén hlavni cil této diplomové prace — vypracovat literarni reSerSi zaméfenou na vyuziti

prirodnich karotenoida ve vyzive nosnic a jejich vliv na kvalitu vajec a zdravi ¢lovéka.

Produkce konzumnich slepicich vajec prosla v predeslych letech velkymi zménami. S tim
souvisi i primérna spotieba vajec, kterd v poslednich letech zna¢né kolisa. V roce 2012 zacala
platit smérnice Rady 1999/74/ES, podle které byl zakdzadn chov nosnic v neobohacenych
klecovych systémech. Od roku 2027 bude v Ceské republice zakizano chovat nosnice
v obohacenych klecich. Nejvhodnéjsi ndhradou kleci budou pravdépodobné voliérové chovy.
Tento trend je aktualni zejména z toho diivodu, ze vetejnost vénuje velkou pozornost zvySovani
pohody (tj. welfare) zvifat a soucasné se domnivd, ze alternativni systémy ustajeni vedou
i k produkci kvalitnéjsich vajec. Z vysledku studii Englmaierova et al. (2014) a VIckova et al.
(2018) vsak vyplyva, ze vysokou kvalitu a bezpe¢nost, a to i s ohledem na pfiznivé podminky

z hlediska welfare daného sytému chovu, maji piedev§im vejce z obohacenych kleci.

Zvysujici se pocet spotiebitell a jejich ohlasti se netyka jen zdjmu o optimélni podminky
jednotlivych systémi chovi nosnic, jejich pivod nebo kvalitu a jakost produkti Zivo€isného
puvodu obecné. Zvysend tendence je zaznamendna i1 u odmitani pouzivani syntetickych
aditivnich latek ve vyzivé nosnic a jejich nahrazovani latkami ptirodnimi (napf. karotenoidy).
V souladu s timto pfesvédéenim se rozsituje pocet lidi, kteti se zajimaji o produkci kvalitnich,
biologicky aktivnich a zdravi prospéSnych obohacenych vajec, tj. funkénich potravin.

Kvalitu vajec lze vyjadrit riznymi zpasoby, v pokusnych podminkéch napt. Haughovymi
ton, resp. barva Zloutku a jeji sytost, ktera je odrazem koncentrace karotenoidnich pigmentt
vV krmivu nosnic. Ptirodni karotenoidy jsou potfebnou a né¢kdy i nezbytnou soucdasti potravy
lidi. Ve vyziveé driibeZe slouZzi karotenoidy ke zvySeni oxidacni stability Zloutkovych lipida
a k zvyraznéni barvy vajecného Zloutku. ZvySeni oxidaéni stability a prodlouzeni trvanlivosti
dritbezich produktl je v z4jmu vyrobcu, prodejcii 1 spotiebitelti. Na jejim zvySeni se piirodni
karotenoidy podileji prostiednictvim svého antioxida¢niho potencialu S rozmanitym spektrem
mechanismu G¢inkl. U nosnic jsou karotenoidy piedev§im prostfedkem k docileni optimalni
barvy vajeéného zloutku tak, aby vyhovovala pozadavkim spotiebitelti. Preference sytosti

vajecného zloutku se dle pozadavku spotiebitelil v jednotlivych zemich vyrazné lisi.
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Ptirodni karotenoidy vykazuji mnoho zdravi prospésnych vlastnosti. Naptiklad jejich
funkce aktivné se podilet na sniZeni zanétlivé reakce organismu miize zlepSit zdravotni stav
nosnic a ovlivnit jejich produkéni vykonnost. Karotenoidy lutein a zeaxantin chrani o¢ni sitnici
pied oxida¢nim poskozenim a plsobi proti vékem podminéné makularni degeneraci, ktera
je hlavni pric¢inou slepoty. Lidem, ktefi konzumuji méné nez 1 mg luteinu a zeaxantinu denné,

muze jedno vejce obohacené o lutein a zeaxantin denné€ poskytnout ochranu oka pied oxida¢nim

stresem a rozvojem makularni degenerace souvisejici s vékem (Skitivan et al. 2016).

Zvysovani obsahu piirodnich karotenoidd v krmivu pro nosnice je velmi zddouci, a to jak
z hlediska podpory zdravi samotnych chovanych zvirat, tak i vyroby kvalitnich a pro ¢lovéka
zdravi pfinosnych zivo¢iSnych produktt, v tomto pfipadé vajec. V souvislosti s cili literarni
reserSe této diplomové prace byly stanoveny i cile pokusu a hypotéza prace. Védecky pokus

byl realizovan ve Vyzkumném ustavu Zivo€i$né vyroby, v.v.i. v Praze Uhfinévsi.

PEXESO, alternativni jarni odriida pSenice se zvySenym obsahem karotenoidd luteinu
a zeaxantinu, zafazena do krmnych smési pro nosnice kladné ovlivnila uzitkovost a nckteré
ukazatele kvality vyprodukovanych vajec. To pravdépodobné souviselo s vy$§im zadrzovanim
biologicky aktivnich lipofilnich karotenoidli. Nicméné barvici ucinek pSenice byl nedostatecny
a vysledna barva vajecného zloutku by k uspokojeni pozadavka spotiebitelti jednoznacné
nevedla. Vepiové sadlo mélo v naSem experimentu vyznamny vliv na ukladéni a retenci
karotenoidl a spole¢né s nimi také zvysilo oxidacni stabilitu Cerstve snesenych i1 skladovanych

vajec. Na druhou stranu fepkovy olej vyznamné zvysil koncentraci Zloutkovych tokoferoli.

Hypoteticky ptedpokladany vliv zvySené koncentrace pfirodnich karotenoidt luteinu
a zeaxantinu v biofortifikované pSenici odridy PEXESO na kvalitu vajec byl experimentalné
prokazan. Rovnéz lze potvrdit, ze odlisny profil mastnych kyselin dvou pouzitych zdroju tuku
v dieté¢ nosnic rozdilné ovlivnil retenci a vyuziti karotenoidl z jednotlivych odriid psenice
avyslednou kvalitu vajec. Nahradou synteticky vyrabénych karotenoidii mohou byt
karotenoidy z ptirodnich zdroji. Témi muze byt napiiklad specialné vysSlechténa pSenice
odrudy PEXESO. Tuto psenici Ize doporuéit v kombinaci s fepkovym olejem jako zdrojem tuku
v diet¢ a také s dodatecnym piidavkem jiného zdroje pfirodnich karotenoidii (napf.
z aksamitniku vzpiimeného nebo z pfirozené a kvalitni pastvy), ktery spolecné s touto pSenici
odriidy PEXESO poskytne spotiebiteli kvalitni produkt. Hlavné, co se preferenci a optimalniho
zbarveni vaje¢ného Zloutku ty¢e. Ve vztahu ke zdravi pak bude takovyto produkt, resp. funkéni
vejce, dobrym zdrojem antioxidantd, pfedevSim karotenoidd a vitaminu E, a nenasycenych

mastnych kyselin s pfiznivym pomérem n-6 : n-3 ptivodem z fepkového oleje.
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8 Seznam zkratek a symbolii pouzitych v textu

AA
ADI
ALA

a*

BIO

b*

Ca
CSU
DHA
DM
DNA

DSM

EFSA
EPA
FAO

GLA

HDL
HPLC
HU

JECFA

arachidonova kyselina (n-6)

pfijatelné denni mnozstvi (Acceptable Daily Intake)

a-linolenova kyselina (n-3)

parametr ¢ervenosti, udava ¢ervenozelenou hodnotu

alfa, pismeno z fecké abecedy

certifikované oznaceni pro produkty pochazejici z ekologického zeméd¢lstvi
parametr zlutosti, udava zlutomodrou hodnotu

beta, pismeno z fecké abecedy

vapnik

Cesky statisticky uad

dokosahexaenova kyselina (n-3)

suSina (dry matter, napt. mg/kg DM)

deoxyribonukleova kyselina

skala barev DSM YolkFan™ Color Scale pro hodnoceni Zloutku (dfive RYCF)
delta, pismeno z fecké abecedy

Evropsky tfad pro bezpeénost potravin (European Food Safety Authority)
eikosapentaenova kyselina (n-3)

Organizace pro vyzivu a zemédélstvi (Food and Agriculture Organization)
y-linolenova kyselina (n-6)

gama, pismeno z fecké abecedy

lipoproteiny o vysoké hustoté, tzv. vysokodenzitni (high density lipoproteins)
vysokoucinna kapalinova chromatografie (High performance liquid chromatog.)
Haughovy jednotky (Haugh units)

Spole¢ny vybor odbornikit FAO / WHO pro potravinatska aditiva
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KVO
LA
MDA
MEn
Mg
MUFA

MZe

n-6

n-9

PUFA
RNA
RNS
ROS
RYCF
SCF
SFA
TAG
uv
UVA
UVB
VPMD
VUZV

WHO

kardiovaskularni onemocnéni, tj. onemocnéni srdce a cév

linolova kyselina (n-6)

malondialdehyd

metabolizovatelna energie upravena na dusikovou rovnovahu (v kJ nebo MJ)
hotéik

monoenoveé / mononenasycené mastné kyseliny (Monounsaturated Fatty Acid)
Ministerstvo zeméd¢lstvi

omega-3 (»-3) nenasycené mastné kyseliny

omega-6 (m-6) nenasycené mastné kyseliny

omega-9 (m-9) nenasycené mastné kyseliny

fosfor

polyenové / polynenasycené mastné kyseliny (Polyunsaturated Fatty Acid)
ribonukleova kyselina

reaktivni formy dusiku (Reactive Nitrogen Species)

reaktivni formy kysliku (Reactive Oxygen Species)

Skala barev Roche Yolk Color Fan pro hodnoceni zloutku (dnes DSM)
Staly vybor pro potraviny (Standing Committee on Food)

nasycen¢ mastn¢ kyseliny (Saturated Fatty Acid)

triacylglyceroly, triglyceridy

ultrafialové zateni

ultrafialové dlouhovinné zareni

ultrafialové stfednévinné zateni

vékem podminéna makularni degenerace

Vyzkumny ustav zivo€isné vyroby, v.v.i.

Svétova zdravotnickd organizace (World Health Organization)

V seznamu zkratek a symboltl pouzitych v textu nejsou uvedeny zkratky a symboly vSeobecné

znamé nebo pouzivané jen ojedinéle s vysvétlenim v textu.
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13:07 UTC, <https://en.wikipedia.org/w/index.php?title=Citranaxanthin&oldid=953252808>

Obrazek €. 21: Chemicka struktura: karotenoid kantaxantin (xantofyl)

Prispévatelé Wikipedie, Kantaxantin [online], Wikipedie: Oteviena encyklopedie, ¢2020,
Datum posledni revize 14. 09. 2020, 07:40 UTC,
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Kantaxantin&oldid=18995342>
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Obrazek ¢. 22: Chemicka struktura: vitamin E (a-tokoferol)
Wikibooks contributors, 'Structural Biochemistry/Chemistry of important organic molecules in
Biochemistry/Vitamin E', Wikibooks, The Free Textbook Project, 9 September 2016, 21:33
UTC,
<https://en.wikibooks.org/w/index.php?title=Structural_Biochemistry/Chemistry_of importa
nt_organic_molecules_in_Biochemistry/Vitamin_E&oldid=3117400>

Obrazek ¢. 23: Chemicka struktura: malondialdehyd (MDA, propandial)

Prispévatelé Wikipedie, Malondialdehyd [online], Wikipedie: Oteviena encyklopedie, ¢2020,
Datum posledni revize 8. 09. 2020, 07:34 UTC,
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Malondialdehyd&oldid=18980356>

Obrazek €. 24: HPLC chromatogram karotenoidi luteinu (Peak 1: 6,172 min)
a zeaxantinu (Peak 2: 7,228 min) z nahodného vzorku lyofilizovaného vaje¢ného Zloutku

Obrazek ¢. 25: Chemicka struktura: malondialdehyd (MDA, propandial,
rovnovazna smeés)

Prispévatelé Wikipedie, Malondialdehyd [online], Wikipedie: Oteviena encyklopedie, ¢2020,
Datum posledni revize 8. 09. 2020, 07:34 UTC,
<https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=Malondialdehyd&oldid=18980356>
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